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INTRODUCCIÓ
L'estudi del clima és l'estudi dels fluids de l'aire i de l'aigua en el seu pas per la superfície sòlida 
de  la  Terra.  Escales  d'hores  de  fins  a  una o  dues  setmanes poden anomenar-se Meteorologia,  i 
escales de temps superiors són objecte de l'actual tema del Canvi Climàtic.
Se sap ben bé poc per què el clima canvia. Però encara menys entenem la raó exacta per la 
qual  tenim  el  clima  que  tenim  actualment  a  qualsevol  lloc  del  món.  Per  exemple,  perquè  les 
temperatures mitjanes a Barcelona, o al planeta, no són 2,5 o 10 graus més altes o més baixes, com 
han estat en diversos períodes del passat recent de la Terra. O per què Groenlàndia i l'Antàrtida estan 
quasi totalment cobertes de gel de manera permanent quan no ha estat sempre així. O per què el 
Sàhara és ara un desert, i  no ho era fa més de 6.000 anys. O per què cada pocs anys té lloc el  
fenòmen d'El Niño i les temperatures del mar vora Perú augmenten amb conseqüències que se senten 
a  tot  el  món.  O  per  què  respirem un  aire  amb una  quantitat  determinada  de  gasos  amb efecte 
hivernacle, i no la meitat o el doble de la concentració com passava fa milers o milions d'anys. És a dir, 
des que la Terra es va formar, què ha dut el planeta a ser tal com és ara, particularment a tenir el clima 
actual. Per entendre els canvis actuals, primer s'ha de fer un estudi paleoclimàtic del passat, en el 
nostre cas de l'oceà.
Els moviments de l'oceà provenen de varis fenòmens, com l'energia del Sol, la força del vent, 
l'efecte gravitacional i les pluges, els rius i la desfeta dels pols, que aporten aigua dolça. És a dir, a 
l'oceà hi ha molts moviments de fluids provocats cada un per diversos fenòmens, i molts d'aquests 
fenòmens provenen de la capa de l'atmosfera que està en contacte amb la superfície del mar. Tot 
aquest sistema es pot considerar com a un cicle que es realimenta i que treballa conjuntament, i a on 
qualsevol dels dos medis no funcionaria sense l'altre. Per tant, quan parlem de l'influència dels corrents 
marins en el  clima,  cal  tenir  en compte que abans hi  ha hagut  una influència del  clima sobre els 
corrents marins. 
Com veiem, l'interacció del  sistema oceànic  amb el  sistema atmosfèric  és molt  complexa i 
d'actual  estudi.  Els  models  climàtics  s'empren per  estudiar  els  diversos  comportaments  d'aquesta 
interacció  en  diferents  situacions  regides  totes  per  unes  lleis  físiques  expressades  per  equacions 
matemàtiques. El model acoblat oceà-atmosfera és el més avançat en aquest camp i és l'emprat per 
els científics per a l'estudi de l'influència dels corrents marins en el canvi climàtic.
Aquest és un estudi multi-disciplinari  on hi intervenen la física, la química, la meteorologia, 
l'oceanografia  i  la  geologia  entre  d'altres.  El  següent  treball  toca  totes  aquestes  matèries  amb la 
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finalitat d'entendre millor la física de l'oceà i la seva relació amb el clima, i així poder fer un breu anàlisi 
de l'efecte de les diverses situacions derivades d'un canvi climàtic en les línies de transport marítim.
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1. LA FÍSICA DEL CLIMA
1.1. EL SISTEMA CLIMÀTIC
El clima en un lloc determinat es pot definir com el valor mitjà de les variables meteorològiques 
durant  un  període  determinat  (30  anys  és  el  temps  fixat  per  l'Organització  Meteorològica 
Mundial1,veure  Glossari).  Per   descriure  el  clima  necessitarem,  a  banda  dels  valors  mitjans,  les 
fluctuacions estacionals i els valors màxims i mínims  de les variables en aquell lloc.
Actualment,  es  prefereix  parlar  del  sistema  climàtic  (Fig.1),  format  per  subsistemes  que 
interaccionen entre ells intercanviant massa, energia i quantitat de moviment. Són l'atmosfera, la capa 
gasosa que envolta el planeta; l'hidrosfera, formada per tota l'aigua en forma líquida que existeix, és a 
dir, oceans, rius, aigües subterrànies, mars interiors i llacs; la criosfera, corresponent a l'aigua en forma 
sòlida (neu i gel) que es troba sobre la superfície terrestre; la litosfera, que inclou els continents, i la 
biosfera, formada per la fauna i la flora de continents i oceans.
El  temps  de  resposta  dels 
diferents  components  del  sistema 
climàtic  són  molt  diferents  (Fig.2). 
S'entén per temps de resposta el temps 
que  necessita  un  sistema,  quan  ha 
sigut pertorbat,  per tornar novament a 
una  situació  d'equilibri.  Dins  de 
l'atmosfera,  per  a  la  capa  fronterera 
(els  primers  mil  metres  en  contacte 
amb el terra) el temps de resposta va 
de  minuts  a  hores;  per  a  l'atmosfera 
lliure de setmanes a mesos; a l'oceà, per a la capa de mescla (capa superficial, en contacte amb 
l'atmosfera) de setmanes a anys, i per a les capes més fondes, de dècades a mil·lenis; per als mars 
glaçats, de setmanes a dècades; per als llacs i la vegetació, de mesos a segles; per als glacials, de 
l'ordre de segles; per a la cobertura de gel, mil·lenis; i per als fenòmens tectònics desenes de milions 
d'anys.  Aquestes  grans  diferències  entre  les  escales  de  temps  que  caracteritzen  els  diferents 
components  del  clima  accentua  la  complexitat  de  les  interaccions,  de  manera  que  no  tots  els 
components del sistema estan sempre en equilibri amb els altres, ni tampoc internament.
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Figura 2. Temps de resposta dels diferents components del clima (en segons)
La  radiació  solar  proporciona  pràcticament  tota  l'energia  que  nodreix  el  sistema  climàtic. 
Aquesta energia, que arriba al cim de l'atmosfera i és absorbida pel sistema, es transfereix entre els 
diversos  subsistemes,  es  transforma  en  altres  formes  d'energia,  s'utilitza  en  diversos  processos 
químics  i  biològics  i  també es  dissipa  parcialment.  A causa de  la  forma esfèrica  de  la  Terra,  del 
moviment orbital i de l'inclinació de l'eix de rotació de la Terra, no arriba per igual a tots els punts de la 
superfície terrestre i, a més, també va variant amb el temps.
Es  pot  definir  el  clima  com l'estat  del  sistema,  caracteritzat  per  valors  mitjans  i  extrems, 
mesures de dispersió i altres quantitats que caracteritzen l'estructura i el comportament de l'atmosfera, 
l'hidrosfera i la criosfera en un període de temps. Aquesta definició inclou el concepte més tradicional 
basat en les condicions atmosfèriques mitjanes.
El sistema climàtic es troba en evolució constant, amb parts del sistema que canvien primer i 
altres que ho fan amb més retard. Els canvis climàtics poden venir representats per variacions a llarg 
termini  en  els  valors  mitjans  d'una  determinada  variable  climàtica.  A  aquest  valor  mitjà  vénen 
superposades les fluctuacions estacionals i anuals, que també poden resultar influïdes pel canvi en el 
valor de la mitjana. En l'escala de temps humana, els canvis en els valors mitjans són tan lents que 
resulten  pràcticament  imperceptibles.  En  realitat  només  poden  ser  detectats  mitjançant  un  estudi 
acurat dels registres.
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Aquests canvis es produeixen, bàsicament per causes naturals, que analitzarem més endavant. 
Però l'interrogant que es planteja actualment és si l'activitat humana pot esdevenir també un motiu 
d'alteració del clima. La possibilitat d'experimentar en aquest àmbit, amb la finalitat de preveure els 
canvis  futurs  o d'anticipar  l'impacte de determinades activitats  humanes en el  sistema climàtic,  és 
pràcticament nul·la: els processos que constitueixen el clima en un planeta són massa complexos per 
ser reproduïts en experiments de laboratori, de la mateixa manera que succeeix amb els del temps 
meteorològic.
Una eina molt útil en la predicció dels efectes de l'activitat antropogènica sobre l'evolució del 
clima  són  els  models  climàtics.  Amb  aquests  models  s'estudia  l'evolució  de  les  variables 
meteorològiques  mitjançant  mètodes numèrics  que resolen  les  equacions  físiques  fonamentals  de 
conservació  que  obeeix  el  sistema.  Els  processos  que  intervenen  en  el  clima  del  planeta  són 
extraordinàriament complexos a causa de les interaccions no lineals entre els seus components, de 
manera que els models introdueixen diferents hipòtesis simplificadores, segons les característiques 
específiques de la situació.
1.2. MECANISMES DE REALIMENTACIÓ
Els  mecanismes  de  realimentació  són  molt  importants  en  la  resposta  global  que  dóna  el 
sistema climàtic a una possible pertorbació en un dels seus components. Es produeix realimentació 
quan, en actuar sobre un sistema, una part del senyal de sortida o resposta del sistema a l'actuació se 
suma al senyal d'entrada, de manera que altera el senyal net de sortida (Fig.3). La realimentació és 
positiva si hi ha una amplificació del procés i negativa si hi ha una atenuació. En el primer cas, una 
pertorbació creixeria i, en el segon, disminuïria. És possible que en el sistema climàtic es manifesti 
alhora més d'un mecanisme de realimentació com a conseqüència de la presència de la pertorbació. 
Aquests efectes de realimentació es combinen d'una manera molt complexa. 
Figura 3. Esquema del funcionament d'un mecanisme de realimentació
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1.2.1. REALIMENTACIÓ POSITIVA GEL-ALBEDO
Si, per alguna causa, la temperatura global de la supefície disminuís, augmentarien les regions 
de gel i neu, que són molt reflectores de la llum solar, ja que tenen un albedo alt. En conseqüència, la 
superfície terrestre absorbiria menys radiació solar i baixarien més encara les temperatures. Com a 
conseqüència d'això, es formarien més regions de gel i neu, i així continuaria el procés. 
Aquest  mecanisme  també  és  positiu  si  la  pertorbació  inicial  provoca  un  augment  de  la 
temperatura global de la superfície. En aquest cas, la superfície amb gel i neu disminuiria i, per tant, 
disminuiria l'albedo. Aleshores la quantitat de radiació reflectida disminuiria i augmentaria la radiació 
absorbida, cosa que accentuaria l'augment de temperatura, i el procés s'amplificaria.
1.2.2. REALIMENTACIÓ POSITIVA “EFECTE HIVERNACLE” DEL VAPOR D'AIGUA
Un augment de les temperatures produiria més evaporació i, en conseqüència, un increment 
del vapor d'aigua a l'atmosfera. Com que aquest gas és molt absorbent de la radiació infrarroja que 
emet la superfície terrestre (ja que n'és el principal gas hivernacle), el resultat seria un augment de la 
temperatura de l'aire i, per tant, hi hauria més evaporació, i així continuaria el procés. En aquest cas 
també es produïria realimentació positiva si la pertorbació inicial fos al contrari, és a dir, una disminució 
de les temperatures. 
1.2.3. REALIMENTACIÓ NEGATIVA TEMPERATURA-RADIACIÓ D'ONA LLARGA
Si, per algun motiu, la temperatura augmentés, l'atmosfera emetria a l'espai exterior més calor 
en forma de radiació d'ona llarga,  de manera que atenuaria l'increment  inicial  de temperatura.  La 
realimentació aquí és negativa.
1.2.4. REALIMENTACIÓ DEL NÚVOLS
Els núvols, per una banda, són molt reflectors de la radiació solar i, per l'altra, atès que estan 
formats per aigua i vapor d'aigua, contribueixen a l'efecte hivernacle. En conseqüència no queda clar 
quina serà la seva realimentació associada. Depèn de molts factors com són la quantitat d'aigua que 
contenten, la grandària de les gotes, l'altura a què es troben (els núvols baixos sembla que són més 
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reflectors  de la radiació  solar  que els  alts),  etc.  Simplificant,  i  com a primera aproximació,  es pot 
considerar que:
– Un increment dels núvols cumuliformes produiria una realimentació positiva, perquè ocupen menys 
extensió. Dominaria l'efecte hivernacle sobre l'albedo, de manera que es produiria un augment de 
les temperatures i de l'evaporació, cosa que donaria lloc a la formació de més núvols.
– Un increment  dels  núvols  estratiformes,  en  canvi,  produiria  una realimentació  negativa  perquè 
ocupen més extensió. En aquest cas, l'albedo dominaria sobre l'efecte hivernacle, reflecterien més 
la  radiació  solar,  cosa  que  produiria  una  disminució  de  les  temperatures  i,  en  conseqüència, 
frenaria l'evaporació i disminuiria la formació de núvols.
Figura  4. És  incerta  la  naturalesa  exacta  de  l'increment  de  la  quantitat  de  núvols.  El  núvol  podria  ser  més  extens  
hortizontalment o bé verticalment
Generalment s'accepta que un augment de temperatura produeix més evaporació i, per tant, 
més vapor d'aigua que donarà lloc a núvols. El que no se sap és quin tipus de núvols formaran..
1.2.5. REALIMENTACIÓ ATMOSFERA-OCEÀ
Les interaccions i els mecanismes de realimentació entre l'atmosfera i l'oceà són també molt 
complexos. És evident que els canvis en un d'ells repercuteix de forma molt important en l'altre. Per 
exemple, si la temperatura de la superfície del mar augmentés, afectaria l'estructura tèrmica i dinàmica 
de la capa fronterera atmosfèrica i influiria en la circulació general de l'atmosfera. D'aquesta manera 
s'alteraria també la direcció i força dels vents. Però aquests, a la vegada, afectarien la circulació de 
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l'oceà i modificarien les temperatures.
1.3. ALTERACIONS EN EL SISTEMA CLIMÀTIC
El  sistema  climàtic  és  un  sistema  dinàmic  en  equilibri  transitori.  Aquest  concepte  és  de 
primordial importància en la modelització del clima. D'aquesta manera, els fluxes són considerats com 
vectors (són el moviment d'un lloc a un altre  de certa quantitat, sent important la direcció del fluxe) i els 
fluxes  nets  difereixen  considerablement  en funció  del  període de temps examinat.  Els  fluxes  més 
importants en el sistema climàtic són els fluxes de l'energia radiant (solar i calorífica), tot i que els 
fluxes d'aigua i massa també afecten a la dinàmica del clima. 
El seu equilibri depèn d'una sèrie de factors, externs i interns, com ara la radiació que arriba al 
cim de l'atmosfera, la rotació de la Terra al voltant del Sol, l'estructura de la superfície terrestre i la 
composició química de l'atmosfera. Si algun d'aquests factors s'altera, aquest equilibri es pot veure 
desplaçat.  És  difícil  analitzar  les  conseqüències  possibles  d'una  hipotètica  alteració,  ja  que  els 
mecanismes de realimentació que hi intervenen són complicats.
Les pertorbacions del sistema climàtic podrien ser considerades pertanyents a dues categories 
diferents. Per una banda, les  pertobacions externes provocades per variacions dels agents fora del 
sistema climàtic, com són les fluctuacions de la radiació solar. Per una altra banda, les pertorbacions 
internes com són les erupcions volcàniques, els canvis en les capes de gel, els increments de CO2 i la 
desforestació, que són variacions  en els components del sistema climàtic. Les pertorbacions internes 
a llarg plaç, com a resultat de la deriva continental i de la formació de muntanyes, tenen un determinat 
efecte i els canvis en la polaritat del camp magnètic de la Terra poden influenciar també l'atmosfera 
superior i així, potser, el clima.
1.3.1. CAUSES EXTERNES DEL CANVI CLIMÀTIC
1.3.1.1.Variacions de Milankovitch
Teoria postulada per l'astrònom ioguslau Milutin Milankovitch durant els anys vint. Va proposar 
que les irregularitats menors en la rotació i òrbita de la Terra són suficients per alterar la quantitat de 
radiació solar que rep el planeta en qualsevol latitud determinada i que per tant, poden afectar als 
canvis climàtics. La que ara anomenem teoria astronòmica de les variacions climàtiques o teoria de 
Milankovitch, va ser ignorada incialment, però ha rebut un interès renovat durant els últims 25 anys.
10
L'influència dels corrents marins en el canvi climàtic i en el transport marítim
Milankovitch va atribuïr l'arribada de l'Edat de Gel del Plistocè2 a variacions en tres paràmetres 
de l'òrbita de la Terra. 
El  primer  és  l'excentricitat  orbital.  L'òrbita  de la  Terra es  torna més circular  i  després més 
elíptica d'una manera pseudocíclica completant el període en 110.000 anys aproximadament. Això es 
correspon estretament amb vint cicles climàtics de fred-calor que es van produïr durant el Plistocè. El 
fluxe incident anual mig varia en funció de l'excentricitat de l'òrbita, E. Per a un valor E més gran hi ha 
un fluxe anual incident més petit. El valor actual de E és 0,017. En els últims 5 milions d'anys ha variat 
de 0,000483 a 0,060791. Aquestes variacions tindrien com a resultat canvis en el fluxe incident del 
+0,014 al -0,17 per cent del valor actual.
El segon paràmetre és l'obliqüitat. L'obliqüitat, l'inclinació de l'eix de la Terra, és l'angle entre tal 
eix i el pla de l'elíptica (una línia perpendicular amb el pla de la seva òrbita al voltant del Sol, que és el  
pla en el que estan situats tots els cossos del sistema solar). Aquesta inclinació varia de 22 a 24,5º, 
amb un període de 41.000 anys aproximadament.  El  seu valor  actual  és de 23,5º.  Les variacions 
estacionals  depenen  de  l'obliqüitat:  si  l'obliqüitat  és  gran,  també  ho  serà  el  contrast  estacional. 
Tanmateix, la radiació total rebuda no s'altera tot i que una variació estacional més gran en el fluxe 
rebut s'acompanya d'un menor gradient meridional en la radiació anual.
El tercer paràmetre és la precessió orbital o dels equinoccis. L'òrbita de la Terra és una el·lipse 
al voltant del Sol, que està situada en un dels focus. Degut a l'interacció gravitacional amb els altres 
planetes, principalment Júpiter, el periheli (el punt de l'òrbita de la Terra més pròxim al Sol) es mou en 
l'espai de manera que l'el·lipse també va donant voltes en els equinoccis. Aquesta precessió provocarà 
un canvi progressiu en el temps dels equinoccis. Aquests canvis ocórren de manera que es poden 
distingir dos periodicitats: 23.000 anys i 18.800 anys. Aquest canvi, com en el de l'obliqüitat, no altera 
la radiació total rebuda, però afecta la seva distribució temporal i espacial. Per exemple, el periheli 
habitualment és el 5 de gener, a la meitat de l'hivern de l'hemisferi nord, però d'aquí a 11.000 – 15.000 
anys tindrà lloc al juliol. En el valor actual d'excentricitat existeix un marge del 6 % en la constant solar 
entre el periheli i l'afeli (és a dir 1411 davant de 1329 Wm−2 )
Els canvis continus d'aquests tres paràmetres fan que la quantitat de calor solar que es rep en 
qualsevol latitud varii lleugerament al llarg del temps. Tot i així, la calor total rebuda pel planeta canvia 
poc. Milankovitch va proposar, i  ara molts científics hi estan d'acord, que l'interacció d'aquests tres 
paràmetres proporciona el mecanisme  de desencadenament dels episodis glaciars-interglaciars del 
Plistocè.
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Els resultats de la modelització han suggerit que l'actual configuració de les masses de terra a 
l'hemisferi nord podrien afavorir al ràpid desenvolupament de capes gel si les condicions propiciéssin 
estius freds a l'hemisferi nord.
Figura 5. Els tres paràmetres de les variacions de Milankovitch: l'excentricitat, l'obliqüitat i la precessió orbital.
L'anàlisi espectral de les dades de la temperatura a llarg plaç ha demostrat l'existència d'uns 
cicles amb períodes de 20.000, 40.000 i  100.000 anys. Aquests es corresponen fidelment amb els 
cicles  de  Milankovitch.  La  senyal  més  forta  en  les  dades  d'observació,  tanmateix,  és  el  cicle  de 
100.000 anys. Aquest cicle correspon al de les variacions de l'excentricitat de l'òrbita de la Terra, per 
tals variacions es produeixen els canvis més petits d'insol·lació. Per tant, no està gens clar l'efecte 
exacte  dels  cicles  de  Milankovitch.  Tot  i  que  ofereixen  una  interessant  explicació  per  als  canvis 
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climàtics cíclics a llarg plaç, les distribucions de l'energia dins dels anàlisis espectrals del clima i de les 
variacions  orbitals  són  radicalment  diferents  i  els  models  no  han  produït  canvis  observats  de 
temperatura a partir  de les  forces  observades.  Segurament  aquests  canvis  externs  desencadenen 
grans efectes de realimentació en el sistema climàtic, que encara han de ser compresos en la seva 
totalitat.
Figura 6. Espectre de les variacions climàtiques en els últims 500.000 anys.  
El  gràfic  mostra  l'importància  dels  cicles  climàtics  de  100.000  anys  
(excentricitat); 43.000 anys (obliqüitat) i 24.000 i 19.000 anys (precessió de 
la localització del periheli).  La corva està construïda a partir  d'un registre  
isotòpic de dos nuclis de l'Oceà Índic
1.3.1.2. Activitat Solar
Les variacions en el clima durant els temps històrics han sigut relacionats amb el cicle de les 
taques solars, que és una segona possible causa del canvi climàtic produït pel Sol. Aquest cicle es 
produeix amb una periodicitat de 22 anys: el  cicle doble de Hale de la taca solar4. L'amplitud global 
dels cicles sembla incrementar-se lentament i a continuació descendre ràpidament amb un període de 
80 – 100 anys. També sembla que hi ha una fluctuació quasi cíclica de l'ordre dels 180 anys. No s'ha 
demostrat que existeixi alguna relació mecànica enre l'activitat de les taques solars i les condicions de 
la superfície de la Terra. Les correlacions entre el clima i les taques solars solen fracassar, quan es 
tenen en compte les condicions globals. En particular, la Petita Edat de Gel5  ha sigut relacionada amb 
el mínim de Maunder5 a les taques solars; tot i que hauria de mencionar-se que el verdader període de 
la Petita Edat de Gel sembla variar segons l'àrea geogràfica de la qual s'han pres les dades.
1.3.1.3. Altres factors externs
També s'han proposat com a causes de les fluctuacions climàtiques les col·lisions d'estels amb 
la  Terra  i  els  impactes  de  grans  meteorits.  Moltes  de  les  pertorbacions  que  aquests  impactes 
provocarien,  com  són  l'increment  dels  aerosols  estratosfèrics  i  troposfèrics,  són  similars  a  les 
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perturbacions internes del sistema.
1.3.2. CAUSES INTERNES DEL CANVI CLIMÀTIC
Un canvi en un component intern del sistema climàtic suposarà una pertorbació climàtica. La 
màxima preocupació actual se centra en els possibles efectes produïts per l'home i que podrien operar 
en les escales temporals relativament curtes necessàries per a crear canvis notables en el transcurs 
del pròxim segle. Probablement l'únic efecte natural considerat important en aquesta escala temporal 
és l'activitat volcànica.
1.3.2.1. Erupcions volcàniques
Les  erupcions  volcàniques  són  possiblement  la  causa  més  important  en  les  variacions 
aleatòries del clima a curt termini. La conseqüència climàtica més important que tenen és l'injecció a 
l'atmosfera de partícules i gasos. En la majoria d'erupcions, aquest material és emès a la troposfera 
entre els 5 i  els 8 km d'altura,  i  s'acaba dipositant,  de forma seca o amb la precipitació,  sobre la 
superície terrestre en alguns mesos. Els efectes atmosfèrics en aquests casos no són importants.
Però, a vegades, la violència de les explosions pot fer que aquest material arribi a l'estratosfera, 
on el gradient de temperatura augmenta amb l'altura i, com a conseqüència d'això pràcticament no es 
produeix  mescla  vertical.  El  material  es  manté  al  nivell  al  qual  ha  estat  injectat  i  és  dispersat 
horitzontalment pel vent, que és molt fort en aquesta alçada.
La  força  amb  què  els  gasos  i  les  partícules  són  expulsats  depèn  de  les  característiques 
geològiques  del  volcà  i,  en  concret,  de  la  seva composició.  La  violència  amb què el  material  és 
expulsat  depèn  de  la  quantitat  de  sílice  que  conté.  Perquè  un  volcà  tingui  efectes  atmosfèrics 
importants és necessari que el contingut de sílice sigui més aviat alt i, al mateix temps, que sigui ric en 
gasos  sulfurosos:  diòxid  de  sofre  (SO2)  i  sulfur  d'hidrògen (H2S).  A l'estratosfera,  aquests  gasos 
reaccionen  amb  el  vapor  d'aigua  per  efecte  de  la  llum  del  Sol  i  formen  l'àcid  sulfúric.  El  núvol 
estratosfèric  està  format,  per  tant,  d'un  aerosol  que  conté  gotetes  d'àcid  sulfúric.  L'erupció  de  El 
Chichón (Mèxic, 1982) va produir un núvol estratosfèric molt més dens que la del Santa Helena (Estats 
Units, 1980). La quantitat de cendres dels dos varen ser similars, però no el contingut en sofre, que va 
ser molt més important en El Chichón.
El núvol estratosfèric és arrossegat per la circulació atmosfèrica, de manera que unes quantes 
setmanes després de l'erupció pot haver donat la volta al globus i cobrir tota una franja de latitud, 
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encara que força estreta, ja que la circulació general és bàsicament zonal. A l'estratosfera, el temps de 
residència de les partícules és gran: 1 any per a partícules de radi 2-5  μm, i fins a 12 anys per a les 
més petites de 0,5-1 μm.
Les erupcions volcàniques són completament imprevisibles. La conseqüència sobre el clima és 
que poden produir  disminucions de la  temperatura d'algunes dècimes de grau,  ja que augmenten 
l'albedo de l'atmosfera. També augmenten l'efecte hivernacle, però sembla que predomina el primer 
efecte.
Els resultats de les simulacions també indiquen que es produirà un refredament global després 
d'una emissió volcànica a gran escala. De tota manera, l'efecte no està clar perquè actuen com a 
nuclis  de condensació i  podrien produir  canvis  en la  nuvolositat.  Per  tant,  no es coneixen bé els 
mecanismes de realimentació que dominarien. A la figura 7 es mostra la variació observada en les 
temperatures a la troposfera per al període de 1958-1973, i se'n pot apreciar el descens just després 
de l'erupció del Mont Agung el 1963.
Figura 7. 
(a) Temperatures troposfèriques observades des de 1958 a 1973  
a  la  regió  30ºN-30ºS  calculades  mitjançant  el  model  per  al  
període de després de l'erupció del Mont Agung el 1963
(b) Resultats d'una simulació, en la qual es van intentar reproduïr  
els recents canvis de temperatura, tenint en compte els canvis de  
lluminositat solar, el CO2 atmosfèric i els volcans. Els volcans es 
van incloure a través d'un “índex de vel de la pols”, desenvolupat  
a  partir  d'un  anàlisi  del  catàleg  històric  de  les  erupcions  
volcàniques. Els resultats recolzen l'idea de que els volcans tenen  
un efecte de refredament; però provoquen algunes complicacions,  
perquè aquestes partícules volcàniques poden servir com a nuclis  
de condensació per a la formació de núvols. Per tant, es podria  
adduïr  a  efectes  de  realimentació  que  impliquen  canvis  en  la 
nuvositat.
En el cas de l'erupció del Mt. Pinatubo, el mes 
de juny de  1991,  es  va produir  un increment  gran 
però  transitori  en  la  concentració  d'aerosols 
estratosfèrics  que  va  donar  lloc  a  un  refredament 
durant aproximadament dos anys, estimat, a partir de 
les  observacions,  en  uns  0,4  ºC.  Aquest  resultat 
també  és  consistent  amb  les  simulacions  que 
proporcionen els models, que preveuen refredaments globals mitjans de 0,4-0,6 ºC (IPCC3,1995).
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Els models climàtics no inclouen els possibles efectes de les erupcions volcàniques, ja que no 
se sap com parametritzar-los, la qual cosa comporta una certa incertesa. De tota manera, atès que les 
erupcions volcàniques són puntuals des del punt de vista temporal i  espacial, no és previsible que 
ocasionin anomalies de temperatura persistents, ni canvis climàtics importants a llarg termini.
1.3.2.2. Partícules troposfèriques i núvols
No existeixen proves directes de l'increment dels aerosols de l'atmosfera i moltes medicions 
suggereixen que la càrrega atmosfèrica només canvia després de grans erupcions volcàniques. Pel 
que  sembla,  aquestes  partícules  poden  ser  considerades  com  un  possible  mecanisme  de  canvi 
climàtic.  L'increment en la conductivitat elèctrica de l'atmosfera observat durant  els últims 70 anys 
podria ser causat per més aerosols amb un tamany de l'ordre de 0,002 – 0,2  μm i que probablement, 
són atribuïbles a les activitats  humanes més que a qualsevol  altre font  natural.  Una vegada més, 
aquest canvi podria produïr variacions en els intercanvis radioactius i en la quantitat de núvols  amb 
certes implicacions climàtiques associades.
Les variacions en els núvols, tant del tipus com de la quantitat, poden estar povocades per 
molts processos diferents. Una possible influència és l'abundància de nuclis de condensació de núvols. 
Els  aerosols  injectats  a  la  troposfera  inferior  tenen  una  tendència  a  ser  eliminats  amb  bastanta 
rapidesa. Tot i que això probablement significa un increment de la condensació total i de la pluja, els 
efectes  són  localitzats  i  de  curta  durada.  És  improbable  que  l'entrada  a  l'estratosfera  afecti  a  la 
nuvolositat, degut a que el vapor d'aigua és incapaç de penetrar a l'estratosfera en grans quantitats. 
Les injeccions a la troposfera superior possiblement tinguin efectes de llarg abast, ja que a altituds de 
10 – 18 km aquestes partícules, tant si es tracta de restes volcàniques o d'orígen antròpic, podrien 
incrementar la quantitat de núvols de gel. Recentment s'ha descrit un canvi en la coberta de núvols del 
gènere Cirrus com un dels possibles agents crítics perturbadors del clima, degut a que l'augment de la 
quantitat de tals núvols incrementa l'absorció de la radiació infrarroja, sense que existeixi un increment 
compensador de la reflexió de la radiació d'ona curta, provocant un calentament general del clima.
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Figura  8. Efecte  de  diverses  pertorbacions 
climatològiques  en  les  temperatures  de  la 
superfície pronosticades mitjançant un model  
RC unidimensional. S'observa que una de les 
principals  pertorbacions  que  provoquen  un 
refredament  és  l'increment  del  contingut  
d'aerosols estratosfèrics. La columna I mostra 
que l'increment dels núvols Cirrus provoca un 
calentament  més  que  un  refredament,  igual 
que els núvols de nivell mig i alt (columnes G i  
H).  El  calentament  per  un  2%  d'increment 
dels núvols alts és major que el refredament  
provocat per un 2% d'increment dels núvols  
de nivell mig
1.3.2.3. Ozó estratosfèric i diòxid de carboni troposfèric
Es  pensa  que  les  emissions  de 
pol·lució  gasosa  alteren  la  cap  d'ozó  de 
l'estratosfera  inferior.  La  principal 
preocupació  són  els  cluorofluorocarbonis 
(CFC),  comunament  denominats  “freons”, 
que s'usen com a refrigerants i  propulsors 
en els esprais. No està clar de cap manera 
si el resultat net de l'interacció entre l'ozó i 
els cluorofluorocarbonis serà un increment o 
un  descens  de  l'ozó  estratosfèric  o  si  el 
canvi  serà  significatiu  climàticament. 
Recentment  s'ha  demostrat  que  els 
cluorofluorocarbonis  que  romanen  a  la 
troposfera posseeixen unes característiques 
d'absorció  infrarroja,  la  qual  cosa  significa 
que  de  manera  creixent  contribuïran  a 
l'efecte  hivernacle  a  mesura  que  en  vagi 
augmentant la concentració.
Figura 9.  Formació del forat d'ozó a l'Antàrtida l'any  
1995. Unitats expressades en DU
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Els descobriment el 1986 dels forats a la capa d'ozó a les latituds altes d'ambdós hemisferis  va 
centrar  l'atenció  en  la  necessitat  urgent  de  la  submodelització  química  interactiva  en  els  models 
climàtics. No està clar si aquestes regions de menor nivell  d'ozó estratosfèric són atribuïbles a les 
alteracions d'orígen antropogènic o a una inusual activitat solar.
La creixent quantitat de diòxid de carboni a l'atmòsfera està ben documentada i la modelització 
dels  seus  efectes  està  molt  extesa a la  bibliografia  sobre  els  models  climàtics.  L'efecte immediat 
d'aquest increment global del CO2 atmosfèric serà l'augment de la temperatura de la superfície, degut 
a l'efecte hivernacle. Tot i que el CO2 per sí mateix és un gas hivernacle, la major part de l'augment de 
l'efecte hivernacle induït pel CO2 és degut a l'increment de les temperatures que permeten una major 
concentració  de vapor  d'aigua atmosfèric,  el  qual  és un absorbent  encara més eficient  de l'efecte 
hivernacle. La magnitud de l'increment de la temperatura dependrà de la naturalesa de l'interacció 
entre tots els mecanismes de realimentació implicats.
1.3.2.4. Canvis a la superfície
Als darrers decennis s'està produint un canvi en els usos que l'home fa del sòl. D'una banda, es 
redueixen les regions amb boscos per tal d'introduir-hi cultius i, de l'altre, s'elimina part de la vegetació 
per  construir  zones  habitables  i  vies  de  comunicació.  També  s'ha  produït  un  augment  de  la 
desertització en algunes regions africanes, a causa d'un increment de la sequera, que pot ser degut a 
l'acció humana o a causes naturals (variacions de Milankovitch)
La  disminució  de  la  vegetació  disminueix  la  capacitat  del  sòl  de  retenir  l'aigua  i,  en 
conseqüència,  augmenta  l'albedo.  També  disminueix  el  flux  de  calor  latent  i  s'incrementa  la 
temperatura a la supefície. D'aquests dos efectes sembla que domina el primer, la qual cosa provoca 
subsidència7 a  gran  escala,  que  té  com  a  conseqüència  una  disminució  de  la  nuvolositat  i  la 
precipitació. En definitiva, una realimentació positiva que intensifica la desertització. 
Figura  9. Impacte  de  la 
deforestació  a  sud-amèrica.  
L'esquema  de  l'esquerra  mostra 
la  temperatura  de  l'aire  de  la 
superfície al Juliol, i el de la dreta  
les diferències de la humitat  del  
sòl al  Gener,  amdós després de  
la  substitució  del  bosc  de 
l'Amazones per camps empobrits
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D'altra  banda,  un  altre 
possible efecte de la desertització, 
degut a l'augment de la quantitat de 
pols,  és  una  disminució  de  la 
precipitació pel fet que la superfície 
terrestre  s'escalfa  menys  per  la 
dispersió i absorció de radiació per 
les  partícules  de  pols  i  l'activitat 
atmosfèrica convectiva que genera 
pluja  disminueix.  A  la  dreta  es 
reflexa  el  resultat  corresponent  a 
una  simulació.  Aquesta  simulació 
global  implica un canvi de l'albedo 
de  la  superfície  per  a  una  sèrie 
d'àrees semi-àrides. Sembla que un 
increment  de  l'albedo  de  la 
superfície disminueix la precipitació. L'utilització d'un model  global subratlla que totes les parts del 
sistema climàtic estan interrelacionades.
1.3.2.5. Augment del Diòxid de Carboni
El CO2 és l'espècie més abundant del carboni a l'atmosfera. Les emissions antropogèniques 
n'han augmentat la concentració en aproximadament un 25% des del principi de la revolució industrial. 
Tot i ser un dels constituents principals de l'aire, un augment considerable en la seva concentració 
podria tenir conseqüències sobre el clima ja que és un gas d'efecte hivernacle. A més, la desforestació 
associada al canvi d'usos del sòl fa que la quantitat de CO2 atmosfèric absorbida en la fotosíntesi 
també hagi disiminuït.
Els grans dipòsits de carboni dins el sistema climàtic són quatre: l'atmosfera, la biosfera, els 
oceans i la litosfera (incloent-hi els combustibles fòssils). La transferència entre els uns i els altres és 
molt complexa i difícil de quantificar. Consitueix el que s'anomena “El Cicle del Carboni”.
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Figura 10.  Distribució d'àrees per a les quals es van fer els canvis de l'albedo  
en un sèrie d'experiments amb models climàtics. La gràfica del marge esquerra  
mostra la precipitació resultant de l'increment de l'albedo de la superfície de 0,14  
a 0,35 a la regió de Sahel
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Figura 13.  Cicles del carboni. Es mostren  els fluxos de CO2, i les quantitats contingudes en els grans dipòsits. Les unitats són  
milers de milions de tones
La quantitat de carboni que hi ha a l'atmosfera és aproximadament igual a la vegetació terrestre 
i, amdues, comparades amb els grans dipòsits que constitueixen l'escorça terrestre i els oceans, són 
insignificants.  L'atmosfera  intercanvia  carboni  amb  l'oceà  i  la  biosfera.  En  aquests  dos  cicles 
d'intercanvi,  s'absorbeix CO2 de l'atmosfera mitjançant la fotosíntesi,  i  d'aquesta manera es fixa el 
carboni en les plantes, la fusta i el fitoplàncton. D'altra banda, s'emet CO2 a l'atmosfera per oxidació 
(respiració).  Les  quantitats  que  s'eliminen  i  s'aporten  a  partir  d'aquests  processos  naturals  són 
aproximadament les mateixes.
Però l'activitat humana, bàsicament la desforestació i la combustió de carburants fòssils, fa que 
les quantitats de CO2 que s'emeten a l'atmosfera siguin més grans que les que s'eliminen. D'aquestes 
aportacions antropogèniques, l'atmosfera només en reté aproximadament la meitat ja que la superfície 
de  l'oceà  absorbeix  l'altra  meitat.  S'estima  que  aquestes  aportacions  antropogèniques  que  no 
s'eliminen representen per a l'atmosfera un augment d'uns 3000 milions de tones a l'any.
L'anàlisi  del  registres  mostra  una  correlació  entre  el  contingut  de  CO2  a  l'atmosfera  i  la 
temperatura global a la superfície. També s'ha confirmat un escalfament mitjà del planeta de 0.5 graus 
al darrer segle. A més, les prediccions apunten cap a una acceleració d'aquest procés, encara que 
aquestes  previsions  no  han  pogut  ser  plenament  confirmades.  No  se  sap  si  en  un  futur  pròxim 
s'utilitzaran altres fonts d'energia en substitució de les actuals. Però si  el  consum de combustibles 
fòssils continua augmentant al  ritme actual del 2.5 % anual,  a causa del creixement econòmic del 
països en via de desenvolupament, aleshores la concentració de CO2 es duplicarà, respecte de la que 
hi havia abans de l'era industrial, cap a mitjans del segle XXI. Això pot comportar un escalfament mitjà 
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de la superfície del planeta de 3 ± 1.5 ºC.
S'ha de tenir en compte també que el CO2 no és l'únic gas d'efecte hivernacle que s'emet 
actualment a l'atmosfera. A l'intensificació de l'efecte produïda per les emissions de CO2 s'ha de sumar 
la d'altres gasos que s'emeten com a conseqüència de l'activitat humana, com ara el metà, l'ozó, l'òxid 
nitrós  i  els  halocarburs8.  A més,  un  augment  de  les  temperatures  té  com  a  conseqüència  més 
evaporació, i el vapor d'aigua és el responsable principal de l'efecte hivernacle, ja que és l'absorbidor 
més eficaç de la radiació infrarroja. Això pot donar lloc a una realimentació positiva que amplifiqui 
l'escalfament.
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2. ELS PROCESSOS FÍSICS EN ELS OCEANS
2.1. ESTRUCTURES EN EL MAR 
2.1.1. SALINITAT, TEMPERATURA I PRESSIÓ
L'oceà i les grans masses d'aigua en general s'estructuren verticalment en capes o estrats més 
o menys grans, amb altures de cents de metres, disposades unes sobre les altres i distribuïdes per 
densitats, de manera que les capes menys denses floten sobre aquelles que tenen major densitat. 
Aquesta és una de les característiques més importants de l'oceà, ja que afecta a tot el dinamisme 
associat als seus corrents i a la seva producció i biologia general.
La densitat és una característica de les aigües que depèn de la temperatura, la salinitat i la 
pressió. La salinitat de l'aigua de mar podem definir-la com la quantitat (massa) de sals dissoltes per 
cada quilogram d'aigua. El seu valor mig per als oceans és d'aproximadament 35 grams per quilogram 
i s'escriu formalment com 35‰. En relació amb la densitat,  un augment de la salinitat significa un 
augment de la densitat mitja, tot i que per a produïr-se aquest augment de salinitat és necessari un 
canvi de la temperatura de l'aigua. La disminució de la temperatura del mar fa possible que augmenti la 
seva càrrega de sals,  de  manera que aquesta  pugui  ser  més densa.  De totes  maneres,  s'ha  de 
mencionar un extrany fenòmen. La densitat màxima que pot agafar l'aigua pura no es troba a 0ºC sinó 
a 4ºC. Per tant, aquella massa d'aigua que es trobi a 4ºC serà més densa que la que es trobi a 1ºC, 
per exemple, i s'enfonsarà respecte a aquesta. En quant a la pressió, l'aigua serà més densa com 
major sigui la pressió a la que està sotmesa. Resumint, la densitat és proporcional a la salinitat i a la 
pressió, i inversament proporcional a la temperatura.
Un fet important en el funcionament general dels oceans és la situació o la superfície per la que 
entra l'energia: tant la calor del sol com el vent només actuen a sobre la superfície del mar. Aquest fet 
és important, ja que respecte a les masses d'aigua només serà a la superfície del mar a on en poden 
variar els valors de temperatura i salinitat. Conseqüentment, les masses d'aigua que abandonen la 
superfície  del  mar  deixen de tenir  la  capacitat  de variar  les seves  propietats,  i  mantenen la  seva 
temperatura i salinitat sense mesclar-se amb altres masses d'aigua de característiques diferents a les 
seves. Es pot dir  que una vegada deixen d'estar en contacte amb l'atmosfera, les masses d'aigua 
viatgen amb unes propietats específiques i pròpies del lloc a on van ser generades. D'aquesta manera 
es poden classificar diferents tipus d'aigua segons les seves propietats, donant una idea de quin ha 
sigut el lloc a on s'han format i proporcionant una ajuda inestimable a l'estudi global dels corrents. La 
classificació  d'aquestes  masses  d'aigua  es  basa  en  els  seus  valors  de  temperatura  i  salinitat, 
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determinant-ne  quin  és  l'orígen.  Inclús  es  pot  datar  l'orígen d'aquestes  aigües  a partir  de  l'ús  del 
carboni-149. Quan una massa d'aigua abandona el contacte amb l'atmosfera, perd la capacitat de rebre 
més carboni-14 d'aquesta, i el que conté va desintegrant-se (procés natural dels elements radioactius). 
D'aquesta  manera,  una  vegada  conegut  el  temps  de  desintegració  del  carboni-14  i  la  seva 
concentració en l'aigua a datar, és possible determinar-ne l'edat d'aquestes masses d'aigua.
2.1.2. L'ESTRATIFICACIÓ VERTICAL
L'energia solar origina diferents fenòmens sobre la superfiície del mar. Genera els vents que 
provoquen, a través de la seva fricció amb la superfície, els corrents de deriva o superficials; però 
també actua de manera directa en calentar i produïr amb això l'evaporació d'aigua en determinades 
regions dels oceans. El fet de que el Sol calenti la part superficial dels oceans dóna peu a que s'hi 
formin capes horitzontalment disposades, de manera que les aigües més càlides i menys denses se 
situin a la superfície, mentres que les més fredes i més denses se situin en el fons. Aquesta disposició 
en forma d'estrats és molt estable i requereix una gran quantitat d'energia per a la seva destrucció, és 
a dir, per a homogeneïtzar la columna d'aigua.
L'estratificació no només produeix l'aïllament d'aigües profundes respecte a les superficials, 
sinó que a més a més provoca que els grans corrents superficials, com el del Golf, siguin inexistents 
per sota dels 1500 metres de profunditat. Aquestes diferències -de temperatura, pressió i densitat- en 
forma  d'estrats  són  les  que  motiven  l'existència  d'una  espècie  de  doble  sistema  de  circulació 
independent , separant-se així els corrents superficials dels profunds. Aquests últims tenen una notable 
extensió, no només per trobar-se a grans profunditats, sinó també perquè dónen lloc a que les aigües 
“viatgin” llargues distàncies.
En  el  Mediterrani  apareixen  estructures  verticals  associades  a  les  estacions  de  l'any,  de 
manera que durant l'estiu les aigües superficials augmenten la quantitat de calor acumulada respecte a 
les  aigües  profundes.  D'aquesta  manera  apareix  una  capa  superior  més  calenta  i  menys  densa 
respecte a una capa profunda que no s'ha calentat -més freda i densa- que fa que el mar s'estructuri  
verticalment per les diferències de densitat i temperatura entre aquestes capes. L'estructura vertical 
resultant és molt estable i les dues capes d'aigua es mantenen separades sense produïr-se la mescla 
de les seves aigües.
A la tardor, amb l'arribada del fred, les capes superiors comencen a refredar-se i el vents freds, 
secs i constants provoquen en elles una major evaporació de l'aigua, el que fa que la seva densitat 
augmenti fins a ser similar a la de les capes més profundes; les aigües d'aquestes dues capes acaben 
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barrejant-se i dónen lloc a una estructura -des de la supefície fins al fons- totalment homogènia.
Aquest procés continua al llarg de tot l'hivern, amb una barreja de la columna d'aigua i una 
temperatura pràcticament homogènia per  a totes les profunditats. A la primavera comença un nou 
període  d'estratificació  amb  l'arribada  de  les  altes  temperatures,  tot  i  que  les  estructures  no  es 
consoliden fins al final de l'estació o a principis de l'estiu.
2.1.3. MASSES D'AIGUA
Segons sigui la seva situació a la conca oceànica, el seu orígen i les seves característiques, es 
coneixen varis tipus de masses d'aigua. En total hi ha catalogats sis grans tipus. 
La  massa d'aigua superficial és jove (50-60 anys).  Està situada entre els 0 i 100 metres, i 
presenta  certa  inestabilitat  en  quant  a  la  seva  temperatura  i  salinitat,  ja  que  es  troba  fortament 
influenciada per les condicions ambientals segons la latitud i l'estació de l'any.
Per sota d'aquesta fina massa d'aigua es troben les masses d'aigua superior, situades entre els 
200 i 500  metres de profunditat. Fortament influenciades pels corrents superficials, es caracteritzen 
per ser unes masses d'aigua formades per aigües superficials i aigües per sota de la termoclina.  Amb 
un orígen entre les latituds dels 50º N i els  40º S tenen una edat estimada d'entre els 100 i 200 anys.
Per sota d'aquestes apareixen les  masses d'aigua intermitja,  caracteritzades pel seu orígen 
subàrtic i subantàrtic en les latituds de 40º i 50º. Són aigües fredes que no arriben a gelar-se a l'hivern 
però que agafen unes temperatures molt baixes i per tant es tracta d'aigues d'alta densitat. Apareixen a 
una  profunditat  d'entre  500  i  1500  metres  i  la  zona  a  on  es  formen  es  coneix  com a  “zona  de 
convergència” (convergència antàrtica, àrtica i subtropical). La densitat d'aquestes aigües seria molt 
més elevada si no fos perquè en aquestes convergències es produeix el desgel i la mescla amb les 
aigües poc salades dels icebergs que van a la deriva.
En les latituds altes del nord es formen les  masses d'aigua profunda, conegudes com aigua 
profunda de l'Atlàntic Nord i formades per aigües molt denses que se situen a una profunditat d'entre 
els 3000 i 4000 metres, amb edats compreses entre els 200 i 500 anys.
A l'Antàrtida es formen les aigües més profundes, fredes i denses de l'oceà: les aigües del fons, 
que es creen durant la formació del gel. Per a què això succeeixi, l'aigua de mar ha de perdre sals, de 
manera que aquestes es van acumulant en les aigües situades just a sota dels gels. Les aigües fredes 
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i  carregades de sals  -per  la  formació del  gel-  s'enfonsen fins  al  fons  oceànic  i  s'extenen des  de 
l'Antàrtida pels tres oceans (Pacífic, Atlàntic i Índic) fins a l'hemisferi Nord. Aquestes aigües són les que 
ostenten el títol de ser les aigües més velles, formades fa aproximadament 1000 anys.
Tot  i  que  de  menor  importància,  és  interessant  remarcar  que  el  Mediterrani  forma  aigües 
intermitges gràcies a la seva elevada salinitat i a pesar de que les seves aigües no són molt fredes. 
Després de creuar l'estret de Gibraltar (pel fons), aquesta aigua “cau” a l'Atlàntic per sota de les aigües 
centrals de l'oceà i s'extén en direcció cap a les costes del continent americà, com una llengua d'aigua 
salada i relativament calenta.
2.2. DINÀMICA DELS OCEANS
2.2.1. UN SISTEMA GLOBAL: LA TERRA
La  dinàmica  dels  oceans,  representada  en  marees,  corrents,  onades,  etc.,  requereix  una 
energia capaç de produïr aquests moviments. Quan quantifiquem el cabdal d'un corrent oceànic, o 
notem la força del vent o la quantitat d'energia que allibera una onada en trencar, ens adonem que hi 
ha una certa quantitat d'energia que es perd, sense que l'home pugui encara fer-la rentable per als 
seus propòsits de producció. La nostra font principal d'energia és el Sol, que calenta globalment el 
planeta, moldeja els climes i crea nova matèria viva a través del procés biològic de la fotosíntesi. Tot i 
així, l'energia solar també és la causant dels vents i els corrents marins: els oceans actuen com grans 
dipòsits de calor que capten l'energia radiada pel Sol i després l'alliberen lentament.
El sistema format per la Terra i el Sol és complex. La Terra posseeix un moviment independent 
que gira al voltant d'un eix imaginari i que passa pels seus pols, la rotació. A la vegada que aquest 
moviment de rotació, existeix un altre moviment que descriu una trajectòria aproximadament de la 
Terra al voltant del Sol, la traslació. La rotació terrestre genera els episodis diaris de 24 hores, que 
corresponen al període de temps que necessita el planeta per girar completament sobre el seu eix 
imaginari. Aquesta velocitat de rotació té el valor màxim de 1700 km/hora a l'Equador, mentres que als 
pols és nula, ja que és el centre de l'eix de rotació.
La rotació terrestre té una importància  tant  física com biològica.  Gràcies al  ritme diari  que 
marca la rotació terrestre, les plantes i els animals aconsegueixen un rellotge per a poder medir el 
temps. Físicament és important, ja que l'atracció gravitacional de la Lluna i del gir de la Terra sobre el 
satèl·lit produeixen les oscil·lacions en forma de cicle d'ascens i descens del nivell del mar, conegudes 
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com  a  marees,  o  actuen  directament  a  sobre  dels  corrents  marins  i  els  vents  desviant  la  seva 
trajectòria original (efecte Coriolis)
La traslació també és important per a la dinàmica global del planeta, ja que a ella es deuen les 
estacions de l'any i la duració d'aquest, que equival al temps que tarda la Terra en girar completament 
al voltant del Sol. La traslació també pot ser útil  com a rellotge biològic, ja que poden usar-lo tant 
animals  com  plantes  per  a  sincronitzar  els  seus  períodes  d'aparellament  o  pol·linització, 
respectivament,  o  simplement  per  descansar  i  estalviar  energia  quan  és  necessari.  Encara  pot 
complicar-se més el sistema descrit fins ara, doncs l'eix de rotació terrestre té una inclinació de 23,5º 
respecte al pla imaginari en què la Terra viatja al voltant del Sol. Aquesta inclinació és la que provoca 
que la distribució de la radiació solar varii segons la latitud i l'epoca de l'any.
Les diferències en la distribució de la radiació produeixen 
diferents calentaments de la superfície terrestre que es reflexen 
en diferències en sentit latitudinal. Aquesta diferència per latitud 
origina els  corrents  convectius.  En latituds baixes,  properes a 
l'Equador, es produeix un calentament de la superfície i de l'aire, 
que  tendeix  a  pujar  cap  a  les  capes  altes  de  l'atmòsfera. 
L'ascens d'aire calent provoca a la superfície terrestre un buit 
que és respost amb aire fred des de latituds més altes. Aquest 
moviment lateral de l'aire sobre la superfície terrestre és el vent. 
L'aire calent circula cap a les latituds més altes, per a refredar-se i 
descendre de nou fins a la superfície, formant així una espècie 
de cicle a ambdós costats de l'Equador.
A sobre  del  mar,  l'energia  provoca diversos  fenòmens.  El  vent  que flueix  per  sobre  de  la 
superfície de l'oceà provoca una fricció entre amdós medis que es tradueix no només en una successió 
d'ones que formen l'onatge sinó també en els corrents marins. Part de l'energia associada al vent es 
consumeix en les ones de gravetat, o onades, i part es consumeix en generar els corrents. La força de 
fricció entre els dos medis es coneix com a esforç del vent, i és proporcional a la velocitat del vent al 
quadrat.  Els  corrents  de  deriva  o  corrents  superficials  són  essencialment  el  producte  d'aquesta 
mecànica eòlica.
Per una altra part, la diferència de calentament latitudinal genera també diferències tèrmiques 
en la superfície de les masses d'aigua, de manera que en la zona equatorial es concentren les aigües 
més càlides i en les zones polars o de latituds elevades es formen les aigües fredes i d'alta densitat, 
que tendeixen a enfonsar-se i a circular per les capes profundes de l'oceà, els corrents profunds.
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Figura 14: L'efecte Coriolis. A l'Hemisferi  
Nord provoca una desviament a la dreta
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2.2.2. CORRENTS SUPERFICIALS I FENÒMENS ASSOCIATS
Donar una explicació sobre la formació i funcionament dels corrents és una tasca complicada 
degut a la quantitat de factors i fenòmens associats que intervenen en una i l'altre. De totes maneres, 
la referència a la capa més superficial -d'aproximadament 100 metres de profunditat- serà suficient per 
fer-se una idea sobre els processos que regeixen els complicats moviments a prop de la superfície dels 
oceans.
Si s'observen els mapes dels corrents oceànics i dels vents principals que circulen pel planeta, 
es podrà apreciar la gran semblança que existeix entre els circuits presents en ambdós casos. Les 
diferències que es detecten són degudes en part a les limitacions que exerceixen els continents sobre 
aquests  corrents  i  en  part  als  relleus  submarins  que  els  forcen  a  cambiar  de  direcció.  A pesar 
d'aquestes diferències, és fàcil observar algunes similituds que ens fan apreciar quins són els corrents i 
vents que es troben associats.
Els corrents són generats i moldejats pels vents que bufen de manera constant a sobre l'oceà, 
per les diferències termohalines de les seves aigües i pels moviments de rotació que experimenta la 
Terra.  L'acció dels  vents  en els  corrents  no és tant  directa com en el  cas de les onades.  En els 
corrents, un vent constant és causant de l'acumulació d'aigua en el costat oposat a la direcció del vent. 
Aquesta acumulació d'aigua provoca una diferència de pressió hidrostàtica entre dues zones de l'oceà, 
que tendeixen a igualar-ne les seves pressions de manera que es produeix un corrent que flueix des 
del costat de la pressió hidrostàtica alta cap a la zona de la pressió hidrostàtica menor.
La força Coriolis no és una força generadora de corrents, més aviat és una força correctora que 
desvia un fluxe d'aigua en moviment relatiu respecte a la Terra. En canvi, el gradient horitzontal de 
pressió sí que és una força generadora de corrents, ja que les seves diferències en diferents punts de 
l'oceà provoquen el moviment de les aigües des de una pressió alta cap a una pressió baixa. El balanç 
que existeix entre el gradient horitzontal de pressió i la força Coriolis genera el corrent geostròfic. El 
resultat d'aquest balanç de forces es pot observar mirant qualsevol mapa del temps i observant que els 
vents no bufen atravessant les isòbares de les altes i baixes pressions, sinó de manera paral·lela a 
elles.
El corrent geostròfic només té un valor predictiu o serveix com a model per aquelles zones que 
es troben en latituds mitjanes o altes,  ja que allà és a on el  paràmetre de Coriolis  és nul.  Per a 
entendre el funcionament d'aquest tipus de corrent,  suposem que tenim un gradient  horitzontal de 
pressió de manera que s'origina un corrent de Nord a Sud. En avançar aquest corrent cap al Sud la 
seva trajectòria  es  veu afectada per  la  força de  Coriolis,  que tendeix  a  desviar-la  cap a la  dreta 
-suposant que el corrent està a l'hemisferi nord-, fins que acaba girant 90º respecte a la seva trajectòria 
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inicial. En aquest moment el corrent té una direcció Oest. Com que el gradient horitzontal de pressió té 
una component Nord-Sud, no afecta a la nova direcció del corrent que flueix en direcció oest. La força 
de Coriolis continua afectant al corrent de manera que aquest, passat un temps, tendeix a ser desviat 
de nou 90º de la seva trajectòria, cambiant-la cap al nord. El final d'aquest “joc” de balanços és que el 
corrent descriu un cercle i torna al seu punt de partida, formant així una moviment cíclic.
A prop de la costa, els efectes del vent i de la força de Coriolis tenen gran importància per a la 
vida a la mar. En bufar vents paral·lels a la costa, l'aigua que comença a circular tendeix a ser desviada 
45º cap a la dreta de la direcció del vent – a l'hemisferi sud cap a l'esquerra-. L'acció del vent, la força 
de Coriolis i les pressions hidrostàtiques, així com el propi roçament entre les capes d'aigua, fan que 
augmenti la desviació a mesura que ho fa la profunditat, donant com a resultat mig un transport d'aigua 
desviat 90º de la direcció del vent. El transport net d'aigües superficials que s'allunyen de la costa 
provoquen l'ascens de les aigües fredes i profundes carregades de nutrients i per tant fèrtils: són com 
adob per a la vida planctònica. Aquests fenòmens d'ascens d'aigües profundes fèrtils a prop de la costa 
es coneixen com  afloraments costers  (upwelling),  els quals  constitueixen zones de gran producció 
pesquera per la riquesa de les seves aigües. Degut a la manera en com circulen els vents en tot el 
planeta, aquestes zones d'aflorament es concentren en els marges continentals orientals, o el que és 
el mateix, en el costat occidental de les conques oceàniques. Les zones més conegudes d'aflorament 
són les associades al corrent del nord-est d'Àfrica (o corrent de les Canàries), al corrent de Benguela a 
l'Atlàntic, el corrent de Somàlia a l'Índic i per acabar, els corrents de Perú i de Califòrnia-Oregón en el 
Pacífic.
Els processos que es desenvolupen en la formació dels afloraments -vents, corrents, força de 
Coriolis i fricció de l'aigua- van ser descrits a través d'un model per S.Eckman (1876-1964). Segons 
aquest model, el corrent, que es genera a partir de l'acció d'un vent a sobre la superfície del mar, té 
una direcció orientada 45º a la dreta respecte a la direcció a la que bufa el vent -a l'hemisferi nord-. 
Eckman descriu en el seu model que l'intensitat del corrent disminueix exponencialment en funció de la 
profunditat i que l'angle de desviació (respecte a la direcció del vent) augmenta amb la profunditat, 
girant a mode d'espiral. Aquest model es coneix com a espiral d'Eckman, i es forma gràcies al balanç 
entre les forces de fricció en les infinites capes d'aigua i la força Coriolis. A mesura que augmenta la 
profunditat,  no només varia la direcció del corrent,  sinó que aquest disminueix en intensitat. A una 
determinada profunditat, el model estableix que la direcció del corrent és oposada a la que se segueix 
en superfície i la seva intensitat és 1/23 part de la superficial. Aquest estrat és l'estrat d'Eckman.
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L'atmosfera i l'oceà mantenen una relació estreta, 
no només respecte al vent i a la formació dels corrents, 
sinó també amb fenòmens directament relacionats amb la 
pressió  atmosfèrica.  Quan a  l'atmòsfera es  produeix  un 
vent ciclònic -gir anti-horari-, característic d'una borrasca o 
baixa  pressió,  a  sobre  de  la  superfiície  de  l'oceà  es 
produeix  una  divergència  -provocada  pel  transport 
d'Eckman-, amb un ascens d'aigua profunda, de manera 
que  en  aquesta  augmenta  la  producció  per 
l'arrossegament  de  nutrients  des  del  fons  fins  a  la 
superfície. En canvi, quan es produeix una situació d'anticicló, el vent actua de manera anticiclònica 
-gir horari-, de manera que a sobre de la superfície del mar hi ha una tendència a acumular-se aigua a 
sobre del centre del gir anticlònic, provocant una convergència i conseqüentment un enfonsament de 
les aigües.
2.3. EL SISTEMA DE CORRENTS OCEÀNICS
Els corrents transporten masses d'aigua càlida dels tròpics, la distribueixen per les latituds més 
altes, i retornen amb aigua freda. Aquest procés modera les temperatures de les regions costeres i fa 
que Japó i les Illes Britàniques siguin més càlides del que haurien de ser per la latitud a la que estan.
El Corrent del Golf és inestable; serpenteja en el seu recorregut per la conca de l'Atlàntic Nord 
provocant  remolins  que  mesclen  l'aigua  càlida  i  la  freda.  Aquests  remolins  són  com  tornados 
submarins;  alguns són enormes,  arribant  als  160 km d'ample i  a profunditats  de fins a 5 km. Els 
remolins  són  probablement  ramificacions  dels  corrents  oceànics  principals.  La  seva  rotació  és 
anticiclònica (en sentit horari) a l'Hemisferi Nord, i ciclònica (anti-horària) a l'Hemisferi Sud. La majoria 
dels remolins tenen menys de 80 km d'ample i alguns, com els de l'Oceà Àrtic, a prop d'Alaska, només 
16 km.
Com una gran batedora d'ous, aquests remolins exerceixen un paper important en mesclar els 
oceans. La vida marina atrapada en aquests remolins és sovint transportada a ambients més hostils a 
on només poden sobreviure mentres durin les provisions de menjar o els torbellins, el que varia d'uns 
mesos a més d'un any.
L'aigua freda és més densa que l'aigua calenta, per el que l'enfonsament d'aigua freda a prop 
dels pols genera corrents forts, profunds i constants que flueixen cap a l'Equador. Associats a aquests 
corrents hi ha remolins en el costat oest dels oceans que poden ser 100 vegades més forts que el 
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corrent principal. L'aigua superficial a les regions polars és més densa que en altres parts del món, 
perquè en els pols és més freda i salada. La salinitat procedeix de l'evaporació de l'aigua que flueix cap 
al pol així com de la separació de la sal de l'aigua quan es congela. Com que la densitat de l'aigua 
augmenta,  aquesta  s'enfonsa.  S'extén  en  xocar  el  corrent  descendent  sobre  el  fons  oceànic  i  es 
dirigeix cap a l'Equador. Per l'Efecte Coriolis, els corrents desvien el seu gir cap a l'Oest a mesura que 
s'aproximen a l'Equador des dels pols.
Figura 16. Propietats de l'oceà segons la latitud      
El camí seguit per la circulació de l'aigua també està 
controlada per la distribució de les masses de terra i per la 
topografia  del  fons  oceànic,  que  inclou  dorsals  i  canons 
submarins.  En  profunditat,  els  corrents  freds  que  flueixen 
cap a  l'Equador  són desviats  cap a  l'esquerra  i  empesos 
contra  el  marge  oest  de  les  conques  oceàniques  de 
l'Atlàntic, del Pacífic i de l'Índic. Aquesta pressió sobre els 
continents fa que els corrents agafin velocitat, de la mateixa 
manera  que  un  corrent  flueix  més  depressa  quan  el  pas 
s'estreta.
L'Oceà Índic és l'únic que no té connexió amb la regió polar nord i per tant només té una font 
d'aigua freda profunda. Tant l'Atlàntic com el Pacífic estan units als oceans Índic i Àrtic; tot i així, el 
fluxe d'aigua freda profunda de l'Oceà Àrtic al Pacífic és molt reduït perquè el pas de l'Oceà Àrtic al 
nord del Pacífic està obstruït per l'angost i poc profund Estret de Bering, que separa Alaska d'Àsia. A 
més, l'aigua al Pacífic és menys salada que la de l'Atlàntic degut a una menor aportació de sal dels 
rius, el que fa que es generi gel més fàcilment en les regions àrtiques. La capa d'aigua no gelada 
pròxima a la superfície no és suficientment rica en sal ni, per tant, suficientment densa per a enfonsar-
se fins al fons.
L'aigua de la superfície de l'Atlàntic Nord és més salada que la del Pacífic Nord. L'Atlàntic té 
dues fonts principals d'aigua salada. Una procedeix del Golf de Mèxic, que és portada al Nord pel 
Corrent del Golf, i l'altra és el flux profund del mar Mediterrani. L'aigua de superfície de l'Atlàntic Nord 
es desplaça cap al Nord i entra al Mar de Noruega a on es refreda per sota dels 0 ºC, però no es 
congela degut al seu contingut en sal. L'aigua freda i densa s'enfonsa i en arribar al fons inverteix la 
direcció i  flueix de nou a l'Atlàntic a través d'una sèrie de depressions estretes i  profundes de les 
serralades  submarines  que connecten  Groenlàndia,  Islàndia i  Escòcia.  Aquest  gran volum d'aigua 
profunda es  desplaça  cap al  Sud i  és  empès cap a la  dreta  contra  el  marge continental  de  l'est 
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d'Amèrica del Nord formant l'anomenat corrent del límit oest de l'Atlàntic. Aquest corrent, reconegut fa 
tan sols un parell de dècades, transporta 2,7 milions de metres cúbics d'aigua per segon al llarg de tota 
la Costa Est dels Estats Units.
Els corrents oceànics profunds serveixen per a distribuir les aigües fredes dels pols als tròpics. 
Si això no fos així, el fluxe de calor de l'escorça i del mantell terrestres faria que el fons de l'oceà estés 
més calent que la superfície. Aquest procés causaria un canvi en tot l'oceà; a la superfície arribarien 
quantitats mortals d'anhídric carbònic amb conseqüències desastroses per a la vida marina i terrestre 
de tota la Terra.
L'enfonsament d'aigua a les regions polars ha d'igualar-se constantment amb l'ascens d'aigua 
en altres parts del món. Les aigües fredes que s'enfonsen en els mars polars pugen per les zones 
ascendents (àrees d'aflorament o upwelling) en els tròpics, donant lloc a un sistema eficaç de transport 
de calor. Els mars tropicals són calentats per la radiació solar i refredats per l'aigua que ascendeix del 
fons establint un sistema de transport de calor dels oceans a l'atmosfera entre l'Equador i els pols. Això 
converteix  a totes les aigües de l'oceà en un calefactor  gegant  que transporta una gran quantitat 
d'energia calorífica. Els corrents oceànics profunds es desplacen lentament, completant el recorregut 
Equador-Pol-Equador en més de mil anys. En canvi, els corrents de supefície poden completar un gir 
complet al voltant d'una conca oceànica en menys d'una dècada.
Els corrents ascendents d'aflorament, controlats per la direcció dels vents costers, també són 
importants per a transportar nutrients com nitrats, fosfats i oxígen des del fons marí a la superfície (Fig.
17). La vida vegetal marina de tamany microscòpic anomedada fitoplàncton es desenvolupa a prop de 
la  supefície  de  l'oceà,  a  on  la  llum  hi  pot  penetrar  i  permetre  la  fotosíntesi.  Aquests  diminuts 
organismes són l'últim esglaó de la cadena d'alimentació.  A mesura que la vida marina creix i  es 
desenvolupa, esgota els nutrients importants de l'aigua, el que impedeix que les poblacions d'animals i 
de plantes marines segueixin creixent.  Afortunadament hi han nombroses zones d'ascensió d'aigua 
freda del fons rica en nutrients que donen lloc a explosions de creixement del fitoplàncton i d'altres 
tipus de vida marina.
Aquestes zones d'ascens d'aigües són importants econòmicament per a l'indústria pesquera, i 
els capitans de vaixells passen gran part del temps buscant corrents ascendents. Tot i  axí,  en els 
sistemes de circulació oceànica i atmosfèrica hi ha fluctuacions que poden provocar canvis periòdics 
d'aquestes zones d'ascens costeres, el que comporta conseqüencies desastroses per a l'abastiment 
d'aliment.
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Figura 17. El dibuix de dalt mostra una zona d'aflorament o upwelling. El  
dibuix de baix mostra una zona de descens o downwelling
2.3.1. LES TEMPESTES A LES AIGÜES PROFUNDES OCEÀNIQUES
Al costat oest de les conques oceàniques, les tempestes submarines periòdiques bordegen la 
base del talús continental i transporten grans càrregues de sediment fi modificant totalment el sòl marí. 
Les tempestes escombren i erosionen algunes àrees del fons oceànic depositant grans quantitats de 
fang i d'argila en altres àrees. Els corrents generats, de gran energia, poden escombrar el fons oceànic 
exactament igual que un vendaval de vents superiors a 70 km/h en àrees costeres poc profundes.
Aquests aconteixements de la dinàmica del fons oceànic són similars als que ocórren en la 
circulació  general  de  l'atmosfera,  que donen lloc  als  sistemes climàtics  desenvolupats  al  llarg  del 
globus. Els remolins de latituds mitges, que sovint s'associen amb vents forts i grans precipitacions, 
tenen la seva analogia amb grans remolins d'aigües profundes oceàniques. Les tempestes semblen 
seguir certes direccions, com indiquen els llargs solcs erosius sobre el sòl oceànic. L'erosió del llit marí 
i  el  dipòsit  de potents  nivells  de  sediment  fi  tenen com a resultat  una geologia  marina  molt  més 
complexa que la que s'hagués desenvolupat simplement amb una pluja de sediments. El transport 
periòdic de sediment dóna lloc a unes seqüències de capes que s'assemblen a les que creen les 
tempestes amb vents forts a les zones costeres poc profundes.
El major volum de fang i argila, així com els corrents profunds més forts, es troben a les latituds 
altes  del  costat  oest,  tant  de  l'Atlàntic  Nord  com del  Sud.  Aquestes  zones  posseeixen  un  major 
potencial de patir tempestes abissals que acaben modelant el fons oceànic. En aquestes zones també 
s'hi dóna lloc les majors taxes de transport de sediment de la Terra, cobrint una àrea de més de 160 
km d'ample, 1000 km de llarg i més de 2 km de gruix.
Els corrents abissals, a profunditats de 3 a 5 km han moldejat el talús continental d'Amèrica del 
Nord i del Sud. En altres parts del món, els corrents profunds han realitzat la distribució de matèria de 
gra fi al llarg dels marges d'Àfrica, Antàrtida, Austràlia, Nova Zelanda i Índia.
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No tot el transport de sediment és directament atribuïble a les tempestes abissals; les grans 
superfícies de l'oceà han sigut modificades pel material arrossegat per els corrents profunds del fons. 
La funció principal de les tempestes és la de remoure el sediment del fons per a que aquest sigui 
atrapat i transportat a grans distàncies pels corrents profunds del fons.
Durant les tempestes abissals, la velocitat dels corrents del fons poden augmentar de 0.1 a 1 
nus o més. Això pot semblar bastant lent comparat amb les tempestes terrestres, però és que l'aigua 
és un mitjà molt més dens que l'aire.
Les tempestes de l'Atlàntic sembla que obtenen l'energia dels remolins de superfície que es 
desvien  del  Corrent  del  Golf.  Mentres  que  la  tempesta  està  activa,  la  càrrega  de  sediment  en 
suspensió  augmenta  progressivament.  Els  sediments  en  suspensió  en  moviment  semblen  núvols 
compactes d'aigua d'extrema terbolesa que duren uns vint minuts. En qualsevol cas, la tempesta pot 
durar de varis dies a varies setmanes, al final del qual la velocitat del corrent torna a la normalitat i els 
sediments deixen d'estar en suspensió i es depositen.
La circulació del fons oceànic no mostra variacions estacionals marcades, com en la circulació 
atmosfèrica.  Per  tant,  la  formació  de  tempestes  abissals  és  més  impredictible  que  l'aparició  de 
tempestes a l'atmosfera i és probable que s'originin en una zona cada dos o tres mesos.
2.3.2. LA VIDA A LA SUPERFÍCIE
L'aspecte més important de l'oceà no és la seva gran profunditat ni el seu gran volum, sinó la 
seva superfície a on, degut als corrents ascendents i a l'acció del vent, es produeix una mescla que 
com a  resultat  origina  el  medi  ambient  més  homogeni  de  la  Terra.  A través  dels  360  milions  de 
quilòmetres quadrats de superfície oceànica passa el 70% de la llum solar, la major part de la pluja, 
grans quantitats d'oxígen i anhídric carbònic i grans volums de contaminants generats per l'home. 
El fitoplàncton, que viu a la zona fototròpica dels oceans a on té lloc la fotosíntesi, és anomenat 
producte primari  i és responsable de la producció del 80 % d'oxígen del món. També proporciona la 
reserva d'aliment bàsic del que la vida marina en depèn en últim lloc per a la seva supervivència.
L'acció de la superfície de l'oceà juga un paper important  en absorbir  anhídric carbònic de 
l'atmosfera  i  mesclar-lo  amb  l'aigua  de  mar  (Fig.18).  Si  les  prediccions  futures  són  correctes,  la 
quantitat d'anhídric carbònic a l'atmosfera es duplicarà. La major part d'aquest increment serà resultat 
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de la combustió de combustibles fòssils i de la destrucció de boscos.
Figura 18. La turbulència a les capes superiors de l'oceà produeix mescla de temperatures i nutrients
La proporció  d'anhídric  carbònic  transferit  a  través de la  superfície de l'oceà varia i  depèn 
principalment de les petites arrissadures, que tenen l'efecte de reduïr la tensió de la capa superficial a 
través de la qual ha de passar el gas. Les onades grans també serveixen per a mesclar l'anhídric 
carbònic,  però  són  menys  efectives.  Les  plantes  que  viuen  a  prop  de  la  superfície  absorbeixen 
l'anhídric carbònic durant la fotosíntesi, i els animals microscòpics també ajuden a l'absorció mesclant 
la capa superficial. La turbulència tant a l'aire com en el mar és un altre factor important en la mescla 
de les aigües dels oceans.
La capa de l'oceà afectada per l'acció del vent, que comprèn els 100 metres superiors, està en 
equilibri permanent amb l'atmosfera. No pot absorbir més anhídric carbònic ni passar-lo a aigües més 
profundes degut  a la mínima mescla vertical  que es produeix entre les diferents  capes de l'oceà. 
L'aigua profunda, que representa al voltant del 90% del volum de l'oceà, circula molt lentament i té un 
temps  de permanència de l'ordre de mil anys. Només es comunica directament amb l'atmosfera en les 
regions polars, per el que l'absorció d'anhídric carbònic està molt limitada. La zona abissal rep la major 
part de l'anhídric carbònic en forma de closques d'animals morts i de matèria fecal que s'enfonsa al 
fons.
Les cadenes d'hidrocarburs, anomenades  surfactants10, que cobreixen la superfície de l'oceà 
amb una fina pel·lícula, interfereixen i modifiquen els nivells de transferència de gas i de vapor d'aigua 
entre l'oceà i l'atmosfera. Un exemple és el sabó corrent, que és un surfactant “sec” perquè flota a 
sobre de la superfície de l'aigua. Aquest tipus de surfactants és rar, excepte en zones de contaminació, 
especialment degut a la neteja de tancs de vaixells petroliers, que crea una pel·lícula fina i sofocant 
que  flota  a  la  superfície.  La  varietat  més  corrent  la  componen  els  surfactants  “humits”,  que 
s'adhereixen a sota la superfície de l'aigua. Tot i que aquestes surfactants també retarden tot tipus de 
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transferència  a  la  superfície  de  l'oceà,  proporcionen  un  mecanisme  per  atrapar  i  concentrar 
substàncies  importants  que d'una altra  manera  escaparien  de  la  superfície  de  l'oceà.  Per  tant,  la 
proporció de surfactants secs i humits podria ser un indicador important de l'estat de salut de l'oceà.
Un altre tipus de mecanisme de transferència de l'oceà a l'aire està relacionat amb el transport 
del vent de substàncies marines. Si la simple evaporació de l'aigua del mar fos l'únic procés que ocórre 
en aquesta interfase, l'aigua de pluja seria llavors quasi tant pura com l'aigua destil·lada. Tot i així, 
qualsevol tipus de precipitació conté també diminutes quantitats de sal i d'altres matèries procedents 
del mar. Sembla que a sobre de la superfície del mar es produeix un procés de fraccionament en el 
que es veu implicada la matèria procedent de les pel·lícules superficials. Aquestes substàncies són 
expulsades a l'aire per la petita polvorització que produeixen les bombolles en explotar (Fig.19) i per 
l'espuma generada per l'acció del vent i de les onades. Aquestes polvoritzacions s'evaporen en forma 
de partícules diminutes de sal marina que són portades cap amunt pels corrents d'aire.
Aquest mecanisme fa que 10.000 milions de tonelades de sal siguin llançades cap a l'atmosfera 
des dels oceans cada any. La sal conté els principals ions metàl·lics de l'aigua marina -sodi, calci, 
magnesi i  potasi- així com altres substàncies com el clor, el brom, el fòsfor i matèria orgànica. Les 
partícules de sal de l'atmosfera juguen un paper important en proporcionar els cristalls inicials a sobre 
dels quals es formen les gotes de pluja a dins dels núvols. També aporten quantitats significatives de 
nutrients vegetals a les zones costeres i suficients aliments per a garantitzar la vida en les latituds altes 
per sobre de la línia de vegetació. Durant una marea roja11, la matèria orgànica escupida pel mar pot 
contenir suficients toxines per a causar mals de coll i irritacions oculars entre els habitants de les zones 
costeres.
En tot moment, d'un 3 a un 4 % de la superfície del mar està coberta de bombolles. Com que 
molts  pocs organismes marins poden extreure directament nutrients  dissolts  en l'aigua del  mar,  el 
procés de formació de partícules en explotar les bombolles és important, ja que fa que el fitoplàncton 
pugui dispondre de fosfats i de nitrats. Les polvoritzacions de les bombolles d'aigua en explotar també 
podrien  donar  lloc  a  la  precipitació  de  carbonat  càlcic,  que  fa  que  partícules  fines  retornin  a  la 
superfície de l'aigua del mar provocant irisació. Aquest fenòmen, conegut com “blanquejat”, succeeix 
sovint  a les Bahames. Cada gota procedent  de la polvorització d'una bombolla que explota també 
transporta  una  càrrega  positiva  d'electricitat  estàtica.  Això 
equival, en tots els oceans del globus, a un enorme i continu 
corrent ascendent.
Figura 19. Formació de partícules de sal marina en explotar les bombolles 
d'aire.
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3. EL NIÑO
Des  de  fa  més  d'un  segle,  els  pescadors  han  utilitzat  el  terme  espanyol  El  Niño  per  a 
denominar l'aparició anual d'un corrent d'aigua càlida a les costes d'Equador i del nord del Perú que 
comença  al  Nadal.  Aquest  fenòmen  natural  s'observa  amb  certa  regularitat.  De  fet,  és  una 
característica del clima actual i la causa d'una variabilitat climàtica natural en l'escala de pocs anys. 
Normalment, l'aigua de la superfície de l'oceà a aquesta zona és bastant fresca comparada amb l'aigua 
equatorial típica, degut al corrent del Perú, que transporta aigua freda des de l'Antàrtida cap al Nord. 
L'aigua freda és rica en nutrients, i per això a Perú hi ha una gran indústria basada en l'anxova.  El 
fenòmen del El Niño consisteix en un escalfament que es produeix en les aigües superficials del Pacífic 
Sud, davant la costa d'Equador i nord del Perú. Normalment comença cap a mitjans de desembre, a 
prop de Nadal -per això els pescadors de la zona el varen anomenar així-, i dura uns quants dies. A 
intervals irregulars, que oscil·len entre els 2 i els 7 anys, el fenòmen és molt intens i persistent, dura 
alguns mesos (al voltant d'un any) i té conseqüències climàtiques molt importants que afecten una gran 
part del planeta.
Primer analitzem la  situació  normal quan no es produeix El  Niño.  La diferència  de pressió 
atmosfèrica entre  la  costa  americana del  Pacífic  equatorial  i  la  costa asiàtica fa  que la  circulació 
atmosfèrica doni lloc a vent d'est a oest; són els vents alisis. Aquests vents impulsen un corrent marí 
superficial càlid cap al nord i l'oest, de manera que les aigües mar endins davant la costa americana 
són  desplaçades  pel  corrent  i  reemplaçades  per  aigües  fondes,  que  són  fredes  i  molt  riques  en 
nutrients. Això fa que la regió pesquera davant la costa d'Equador i Perú sigui una de les més riques i 
extenses. Aquesta diferència de pressions entre el sistema anticiclònic del Pacífic sud i  el  sistema 
ciclònic  sobre Indonèsia i  Austràlia  que impulsa els  vents  es debilita  cada any lleugerament  entre 
desembre i març o abril i tenim, aleshores, El Niño. Les aigües del Pacífic oriental s'escalfen 1 o 2 ºC 
però les repercussions per a la pesca són petites.
Periòdicament, a intervals irregulars, la diferència de pressions est-oest es debilita molt, fins a 
l'extrem que s'inverteix, les altes pressions se situen a la costa asiàtica i les baixes a l'americana, els 
vents alisis deixen de bufar i el corrent superficial marí s'inverteix, passant a ser un corrent d'oest a est 
que arrossega les aigües càlides cap a la costa equatoriana i peruana. Aquest debilitament del vent 
comença després de l'estiu, i el corrent que genera triga un parell o tres de mesos a transportar les 
aigües càlides davant la costa americana. Les aigües profundes i fredes riques en nutrients deixen 
d'aflorar i disminueix enormement la producció pesquera de la zona. Es produeix aleshores un episodi 
de El Niño anòmal, en el sentit que és molt més intens de l'habitual i que durarà aproximadament 15 o 
16 mesos.
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Al llarg de la costa d'Amèrica del Sud, els vents alisis del Sud-Est dirigeixen el corrent del Perú, 
empenyent la superfície de l'aigua mar endins i permetent que l'aigua freda i rica en nutrients pugi a la 
superfície.  L'empenta  dels  vents  alisis  cap  a  l'Oest  continua a  través  del  Pacífic  Est  i  la  pressió 
resultant a la superfície del mar acumula aigua al Pacífic Oest. La càlida capa superficial de l'oceà es 
torna més gruixuda a l'Oest i més fina a l'Est. En realitat, aquest procés fa descendre la discontinuïtat 
entre les capes fredes i càlides de l'oceà, anomenada termoclina.  La termoclina és la superfície que 
separa la capa superficial oceànica, ben mesclada, de les aigües fondes molt més fredes. En situació 
normal es troba molt menys enfonsada al Pacífic Est (50m) que al Pacífic Oest (200m). Això és degut 
al fregament del vent que arrossega les aigües cap a l'oest fent que s'acumuli i augmenti així el gruix 
de la capa superficial. El fet que la termoclina sigui tan poc fonda davant la zona oriental del Pacífic 
sud afavoreix l'aflorament d'aigües profundes i l'aportació de nutrients a la zona.
Figura 20.  Dels diagrames de la dreta: (a) Situació normal i (b) situació amb un episodi intens de El Niño. A la gràfica de 
l'esquerra es mostra la termoclina en funció de la temperatura i la profunditat.
Quan es dóna un episodi intens de El Niño, la inversió del sentit del corrent de les aigües fa 
que la termoclina pugi a la zona oriental i s'enfonsi l'occidental. El resultat és un escalfament de les 
aigües mar endins, davant de la costa de l'Amèrica del Sud. Aquest escalfament pot arribar a 7 o 8 ºC, 
amb conseqüències nefastes per l'activitat pesquera. Després dels episodis de 1972-1973 i 1982-1983, 
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que van ser, abans del més recent 1997-1998, els més intensos del segle, les captures van disminuïr 
de 12 milions de tones a menys de mig milió.  El desastre no tenia precedents i des de llavors s'ha 
aplicat a la terminologia científica el nom d'El Niño a aquests aconteixements intensos i catastròfics, 
més que no pas a la tendència anual d'ascens de temperatures de l'aigua que s'eleva solament 2 o 3 
ºC per sobre del normal. 
En situació normal, sense El Niño, els vents alisis convergeixen amb els vents de l'oest a la 
zona d'Indonèsia i provoquen un ascens de l'aire que dóna lloc a la formació de pluges torrencials, que 
caracteritzen aquesta regió. En canvi, durant un episodi intens de El Niño, la situació s'inverteix i la 
circulació en superfície és d'oest a est i arrossega els corrents marins també cap a l'est, on s'acumula 
l'aigua calenta i propicia l'aixecament de les masses d'aire davant les costes de l'Amèrica del Sud i 
l'Amèrica Central, la qual cosa genera episodis de pluges intenses en aquestes regions, mentre una 
gran sequera afecta tota la zona d'Indonèsia.
Figura  21. Temperatures  a  la  supefície  del  mar 
(ºC): a dalt, les que es consideren  normals per al  
mes de febrer;  al  mig,  les  del  mes  de febrer  de  
1998, i a baix la desviació respecte de les normals  
per  aquest  mes.  L'interval  entre  corbes  és  d'un 
grau. Les temperatures normals estan calculades a 
partir de la mitjana del període 1950-1979.
El  calentament  anormal  del  mar 
està  relacionat  amb  canvis  de  pressió 
atmosfèrica en el  Pacífic  Sud,  coneguts 
com  Índex  d'Oscil·lació  Sud.  Quan  la 
pressió  augmenta  a  l'est  del  Pacífic, 
llavors disminueix a Darwin,  Austràlia,  a 
l'oest  del  Pacífic  i  viceversa.  Quan  es 
presenta un El Niño important, la pressió 
baromètrica  al  Pacífic  Est  disminueix 
mentres  la  pressió  al  Pacífic  Oest 
augmenta.  Quan  El  Niño  acaba,  la 
diferència de pressió entre aquestes dues 
zones oscil·la en direcció oposada, creant un efecte massiu de balanceig de la pressió atmosfèrica.
La  diferència  de  pressió  atmosfèrica  entre  aquestes  dues  regions  es  coneix  com a  Índex 
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d'Oscil·lació  Sud,  que  s'utilitza  com  a  instrument  de  predicció  d'El  Niño.  Quan  l'índex  és 
extraordinariament baix, hi ha moltes possibilitats de que es produeixi un El Niño i a la vegada una 
desaparició de les pluges monzònqiues d'estiu a la Índia.  El Niño de 1972-73, que va devastar  la 
indústria pesquera d'anxoves peruana, va arribar en un moment en el que l'índex havia caigut a un dels 
seus valors més baixos mai assolits. També va ser acompanyat per una gran sequera a l'Índia, mentres 
que Perú era castigat amb fortes inundacions.
Figura  22. Oscil·lació  Sud  entre  Tahití  i  Darwin,  
Austràlia
Durant  els  aconteixements  d'El 
Niño,  que  comencen  habitualment  a 
l'octubre,  es  produeix  un  col·lapse  dels 
vents alisis al Pacífic Oest. Com que l'aigua 
càlida acumulada al Pacífic Oest deixa de 
ser  empesa  pels  vents,  flueix  novament 
cap  a  l'Est  en  forma  d'onades 
submergides,  conegudes  com  onades  de 
kelvin, que poden arribar a la costa d'Amèrica del Sud en dos o tres mesos, creant un gran moviment 
d'aigua marina a la conca del Pacífic Sud.
Les onades de Kelvin generen corrents que flueixen cap a l'Est i que transporten aigua càlida 
de l'Oest. Aquest procés descendeix el nivell de la termoclina, el que evita la pujada d'aigua freda. El 
procés combinat de l'augment d'aigua càlida de l'Oest amb la supressió de l'entrada d'aigua freda dels 
fons,  fa  que la  superfície  del  mar  comenci  a  calentar-se  considerablement  al  desembre  o  gener. 
Mentres  que  El  Niño  es  va  desenvolupant,  els  vents  alisis  comencen  a  bufar  de  l'Oest,  el  que 
intensifica les onades de Kelvin, i descendeix encara més la termoclina a l'altura de l'Amèrica del Sud.
El Corrent de Perú, que es dirigeix cap al Nord al llarg de la costa de l'Amèrica del Sud, no es 
veu debilitat significativament per aquest procés i segueix bombejant aigua a la superfície, tot i que en 
aquest moment, l'aigua ascendeix més aviat calenta i pobra en nutrients. El corrent de l'Oest a l'altura 
de l'Equador d'Amèrica del Sud tampoc es veu debilitat per l'empenta cap a l'Est de les onades de 
Kelvin, però l'aigua és molt més càlida que abans. Això contribueix a extendre la zona càlida de la 
superfície del mar cap a l'Oest al  llarg de tot l'Equador. La direcció normal del vent al  llarg de tot 
l'Equador pot cambiar completament amb la conseqüent inversió dels patrons climàtics.
El Niño de 1982-83 va destacar per la quantitat de danys i desastres humans que va causar en 
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tot el món. Van caure abundants pluges a zones del Pacífic central i equatorial. Va haver-hi aiguats un 
dia rere l'altre i això va trastornar l'economia i l'ecologia. Per exemple, van desaparèixer 17 milions 
d'ocells a l'illa de Pasqua. Mentrestant, la major part d'Indonèsia i l'est d'Austràlia s'enfronaven a una 
sequera tremenda. A Austràlia, degut a la falta d'aigua i menjar, es va haver de sacrificar una gran 
quantitat del ramat  i enterrat en grans fosses. Degut a la sequera es van perdre collites per valor de 
2.500 milions de dòlars i més d'un milió de persones va fer front a una possible escassetat d'aliments. 
Sud-Àfrica va patir una de les pitjors sequeres del segle, amb escassetat d'aigua i de collites.
Els tifons van colpejar el sud del Pacífic. La Polinèsia Francesa, que normalment ja pateix un 
tifó cada tres anys, va ser devastada per sis importants tifons, mentres que a l'Atlàntic van haver-hi 
molt pocs huracans en cinquanta anys (només dos). Va haver-hi inundacions a l'Equador i al nord del 
Perú que es van emportar centenars de vides, i les fortes pluges impròpies de l'estació van seguir 
caient a la major part de l'Amèrica del Sud. La costa de Califòrnia va ser assolada per forts vents, 
marees, inundacions i corriments de terra que van provocar uns danys valorats en 300 milions de 
dòlars  i  van  obligar  a  10.000 persones  a  evacuar  casa seva.  Les  tempestes  avançaven pel  Sud 
inundant  zones  del  Mississipí,  Luisiana  i  Florida,  i  milers  de  persones  es  van  veure  obligades  a 
abandonar la llar. La fundició d'un enorme bloc de gel a les Muntanyes de Colorado va desbordar el riu 
Colorado d'una manera sense precedents. Va haver-hi greus trastorns en la vida marina al llarg de tota 
la costa oest d'Amèrica del Nord i del Sud amb un dràstic descens de la població marina.
40
Figura 23. Àrea afectada per l'augment de temperatura de la superfície del  
mar durant el El Niño de 1972
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S'anomena  La Niña  les situacions en què es donen les condicions normals (sense El Niño), 
però molt amplificades. És a dir,  quan les aigües a la zona oriental del Pacífic equatorial  són més 
fredes del normal i la convecció en aquesta zona és molt reduïda i, en canvi, molt intensa a la zona 
d'Indonèsia.  Els  vents  alisis  aleshores  són  molt  intensos  i  el  pendent  de  la  termoclina  és  més 
pronunciat del normal. En realitat avui dia es prefereix parlar de dos extrems El Niño – La Niña, amb 
una oscil·lació irregular entre amdós. En aquest sentit no es pot parlar d'El Niño com un fenòmen 
anòmal, encara que sí es donen anys o episodis que ho són.
Especialment intens va ser el darrer episodi d'El Niño, que va començar el desembre de 1997. 
Les precipitacions tropicals sobre l'est del Pacífic equatorial varen ser molt abundants i van provocar 
fortes inundacions. També van afectar la zona occidental de l'oceà Índic i l'est d'Àfrica (amb més de 
1000 mm en algunes regions de Kenya). A la costa nord del Perú les precipitacions van ser d'uns 1400 
mm i al sud-est de Sud-Amèrica d'uns 600 mm. En canvi, a Indonèsia el dèficit va ser de 800 mm, 
aproximadament, al sud d'Àfrica d'uns 300 mm, i al nord de Sud-amèrica d'uns 500 mm. Les pluges 
intenses varen afectar també als Estats Units (Califòrnia i Florida), amb precipitacions de 300-600 mm.
Intentar establir si l'orígen del fenòmen és a l'oceà o a l'atmosfera no té sentit, ja que ambdós 
subsistemes estan acoblats i consitueixen el que podríem dir un procés circular. Tots dos interaccionen 
estretament, de manera que una anomalia en un dels dos subsistemes afecta l'altre. Fins al moment, el 
registre històric d'episodis ens proporciona una pauta de periodicitat, i es coneix la seqüència de fets 
que segueixen un cop se'n comença a desenvolupar l'episodi.  Darrerament, a més, es comença a 
poder preveure quan es produïrà un nou episodi. Estudis recents intenten relacionar el canvi climàtic 
amb la periodicitat d'aquest fenòmen.
Figura 24. Desviació dels valors de la precipitació (mm) respecte dels normals, per al mes de febrer de 1998. Els normals han 
estat calculats a partir de la mitjana del període 1979-1995
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4. LA MÀQUINA DEL CLIMA 
Els científics no han reconegut fins fa poc l'estreta relació entre l'atmosfera i l'oceà i la gran 
influència  de  l'oceà  sobre  el  clima.  El  Niño  és  un  clar  exemple  de  com uns  canvis  a  l'oceà  i  a 
l'atmosfera  poden  a  vegades  donar  lloc  a  canvis  dramàtics  en  el  comportament  de  l'atmosfera, 
provocant un temps anormal en tot el globus.
Hi ha altres peculiaritats del clima que han sigut descobertes en aquests últims anys gràcies als 
satèl·lits. Una d'elles és una oscil·lació en els tròpics que té un cicle de quaranta a cinquanta dies que 
produeix  una  onada  de  nuvolositat  a  l'oceà  Índic.  A mesura  que  s'extén  cap  a  l'est  del  Pacífic, 
s'intensifica agafant  velocitats  superiors  als 30 km/h i  després desapareix.  Quan dóna la volta als 
tròpics, l'oscil·lació pot  fer que parts de l'atmosfera tan llunyanes com els pols vibrin aproximadament a 
la mateixa freqüència. Aquest fenòmen sembla que exerceix un important paper per a desencadenar 
l'inici i fi dels monzons a la Índia, fent que les pluges s'aturin entre estacions. L'oscil·lació podria ser el 
principal factor desencadenant dels fenòmens de El Niño. També podria donar lloc al corrent en raig 
(jet stream) que condiciona el clima a l'Amèrica del Nord.
4.1. LA MÀQUINA CALORÍFICA
El temps climàtic és un dels problemes més complicats de la ciència. És en gran mesura el 
resultat de complexes interaccions entre l'oceà i la troposfera, zona atmosfèrica que s'extén des de la 
superfície de la Terra fins a una altitud de 15 – 20 km (Fig.25). La característica més notable de la 
troposfera és que està en constant moviment i  que grans masses d'aire circulen a gran escala al 
voltant de tot el món. L'aire calent ascendeix a l'Equador, es desplaça cap als pols, xoca amb grans 
fronts freds i produeix tempestes. Els huracans giren com grans rodes de focs artificials de 650 km de 
diàmetre o més, absorbint humitat dels oceans. Totes aquestes forces provoquen provoquen des de 
cels clars a Califòrnia fins a pluges a España.
Ha sigut durant aquesta última dècada quan els meteoròlegs han començat a comprendre que 
l'atmosfera i els oceans actuen quasi com un sol fluid, intercanviant entre sí calor i gasos. Tot i així se 
sap poc del que passa en l'enorme extensió oceànica, en particular en els tròpics, a on es formen gran 
part dels fenòmens climàtics més violents.
El 1735, el científic anglès George Hadley va proposar la seva teoria de la convecció de calor. 
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Deia que un corrent d'aire es desplaçava de l'Equador als pols i retornava en estructures cel·lulars, 
anomenades cèl·lules Hadley.  Quan es calenta una massa d'aire  a  l'Equador,  ascendeix  fins a  la 
tropopausa, el límit entre la troposfera i l'estratosfera. Una cop allà, queda bloquejada i en no poder 
seguir pujant es veu obligada a dirigir-se als pols. Com que la Terra va girant per sota seu, l'Efecte 
Coriolis desvia la massa d'aire cap a l'Est. Quan la massa d'aire arriba a les regions polars, es refreda, 
descendeix i retorna a l'Equador seguint una trajectòria que es desvia cap a l'Oest.
La rotació de la Terra evita la formació de les 
cèl·lules  completes  Equador  –  Pol  que  va  imaginar 
Hadley.  En  lloc  d'aquest   model,  la  circulació  es 
completa mitjançant tres cèl·lules separades en cada 
hemisferi  (Fig.  26)  que  es  transfereixen  calor  entre 
elles. 
Aquestes  cèl·lules  són les  responsables  dels 
principals cinturons de vent del món, des de l'Equador 
als  pols:  les  calmes equatorials,  els  vents  alisis,  els 
vents  continus  de  l'Oest  i  els  vents  polars  de  l'Est. 
L'interacció  entre  cèl·lules  es  complica  degut  a  la 
distribució  dels  oceans,  dels  continents,  de  les 
serralades muntanyoses,  dels  deserts,  dels  boscos i 
dels glaciars.
Com que la major quantitat de calor apareix a 
l'Equador, a on el Sol incideix de manera més directa, la 
pressió  baromètrica  és  més  baixa  que  en  les  dues 
zones dels costats d'ell  mateix. Per tant,  l'ascens de 
l'aire,  que  està  relacionat  amb  la  baixa  pressió,  es 
produeix quan l'aire  d'ambdós costats de l'Equador es 
dirigeix cap a aquest, col·lisiona i s'eleva.
Les  tempestes  equatorials  es  formen  quan 
l'humitat s'evapora dels oceans i és transportada cap a 
l'Equador  pels  vents  alisis.  Per  això  a  la  zona 
equatorial  també  s'anomena  Zona  de  Convergència 
Intertropical, o ZCIT. La seva amplada, que varia d'uns 
pocs  quilòmetres  a  100  km  aproximadament,  és 
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Figura 26. Les cèl·lules de convecció són les 
responsables de distribuïr la calor dels tròpics als 
pols
Figura 25. Capes de l'atmosfera
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normalment més àmplia en els oceans i la seva posició canvia diàriament, com també d'una estació a 
una altra.
La ZCIT és una part important del mecanisme de conducció tèrmica de la “maquina de calor” 
que dirigeix els canvis climàtics (Fig.27). Quan l'aire càlid i humit puja, es refreda per expansió i forma 
baixes pressions, ja que l'aire es torna menys dens i més fred amb l'altitud. El refredament fa que el 
vapor d'aigua es condensi en núvols. Aquesta condensació allibera més energia tèrmica, fent que els 
núvols pugin cada vegada més alt i es refredin encara més, donant pas a les precipitacions. La ZCIT 
està associada amb algunes de les àrees del món a on plou més intensament, incloent els boscos i les 
selves  equatorials  d'Amèrica  del  Sud  i  Àsia.  Els  seus  canvis  estacionals  d'un  costat  a  l'altre  de 
l'Equador, absorbint els vents carregats d'humitat de l'oceà Índic, aviven els monzons en el sud d'Àsia i 
en zones d'Àfrica.
Figura 27. Circulació de la calor entre l'oceà i l'atmosfera
L'oposat té lloc a les zones subtropicals, a on l'aire descendeix creant altes pressions. Una 
vegada que les precipitacions s'han descarregat de l'aire ascendent  en la ZCIT, una mica d'humitat és 
transportada pels corrents més alts cap als subtròpics. Això dóna lloc al que es coneix com a latituds 
del  cavall,  anomenades així  perquè els  vaixells  que transportaven cavalls  cap al  Nou Món sovint 
s'aturaven per falta de vent sota una calor sofocant durant varis dies. Molts cavalls morien i els seus 
cossos es tiraven per la borda. L'àrea es distingeix per un cel normalment aclarat i vents suaus; la 
majoria  dels  grans  deserts  del  món estan  sota l'aire  descendent  i  sec  dels  subtròpics  (Fig.28).  A 
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mesura que l'aire  de les  altes  pressions en les  latituds  del  cavall  descendeix,  es desplaça cap a 
l'Equador per a completar la circulació de la cèl·lula tropical de Hadley.
Figura 28. Les principals àrees desèrtiques
Les cèl·lules intermitges de Ferrel i les cèl·lules polars de Hadley actuen de manera semblant. 
Les  baixes  pressions  van  acompanyades  d'aire  ascendent  humit,  i  les  altes  pressions  d'aire 
descendent sec.
La funció primordial de la circulació general de l'atmosfera és distribuir calor dels tròpics a les 
regions polars. Si la calor no es repartís, els tròpics serien massa càlids i les altes latituds massa 
fredes per a què homes i animals hi poguéssin viure. La Terra intercepta una mil-mil·lionèssima part de 
l'energia solar i tan sols la meitat d'aquesta arriba a la superfície, a on el 90% contribueix a evaporar 
l'aigua del mar. Es necessita una gran quantitat d'energia tèrmica per evaporar l'aigua de mar amb la 
finalitat de crear núvols. Quan els núvols es dirigeixen cap a altres parts del món, alliberen aquesta 
energia en forma de precipitacions, distribuïnt la calor de l'oceà eficaçment.
La circulació general també està associada a la circulació de l'oceà. Els oceans exerceixen un 
important paper en emmagatzemar la calor a l'estiu i alliberar-la lentament durant l'hivern. La diferència 
de temperatura del dia a la nit entre la terra i l'oceà és també responsable de les brises mar-terra i 
terra-mar.  La  capacitat  de  l'oceà d'emmagatzemar  i  moure  enormes  quantitats  de  calor  supera  a 
l'atmosfera. Si el Sol s'apagués, els oceans tardarien varis anys en gelar-se per complet.
L'advecció12 de calor produïda pels corrents oceànics exerceix un paper important a l'hora de 
determinar el clima. La circulació oceànica és responsable de l'augment de la temperatura a latituds 
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altes, de la reducció de la neu i del gel que cobreix el mar i de la reducció de les oscil·lacions en els 
canvis diaris i anuals de les concentracions d'anhídric carbònic a l'atmosfera. D'aquesta manera, el 
paper  moderador  dels  oceans manté la  major  part  del  planeta en un terme mig entre  el  punt  de 
congelació i el d'ebullició de l'aigua.
4.2. LA CIRCULACIÓ MONZÒNICA
Més de 2.000 milions  de persones viuen de l'agricultura i  per  tant  depenen de les  pluges 
monzòniques. La paraula monzó s'aplica històricament als canvis estacionals de la direcció del vent a 
les costes de l'Oceà Índic i del Mar Aràbic (o mar d'Oman), amb vents que bufen del Sud-Oest durant 
mig any i del Nord-Est l'altra meitat de l'any. La paraula prové de l'àrab mausim que significa “estació”. 
Tot i així, el terme s'usa per a indicar qualsevol cicle climàtic anual amb inversions estacionals de vent 
que generalment comporten estius plujosos i hiverns secs.
Durant l'època plujosa hi ha períodes de grans aiguats que s'alternen amb períodes d'una o 
dues setmanes de temps solejats. Durant la fase inactiva del monzó, el temps és calorós, sec, estable i 
amb absència de tempestes tropicals. Els monzons més grans i vigorosos apareixen en els continents 
asiàtic, africà i australià, i també en els seus oceans adjacents.
Dos estudis importants sobre els monzons els van realitzar els científics anglesos Edmund 
Halley  i  George  Hadley.  Halley  atribuïa  la  circulació  monzònica  a  la  diferència  de  calentament  i 
refredament entre la terra i l'oceà. Això causa diferències de pressió a l'atmosfera que són igualades 
pels vents. Hadley es va adonar que la rotació de la Terra variava la direcció dels vents degut a l'Efecte 
Coriolis, fent que els vents que es dirigeixen cap a l'Equador es desviin a la dreta a l'Hemisferi Nord i  
cap a l'esquerra a l'Hemisferi Sud.
Estudis més recents han ajudat a comprendre millor aquests dos processos, que se segueixen 
considerant les causes fonamentals dels monzons. Tot i així, s'ha afegit un tercer factor: la capacitat de 
l'aigua  per  evaporar-se  exerceix  un  efecte  directe  sobre  la  circulació  monzònica.  L'evaporació  de 
l'aigua dels oceans emmagatzema una sisena part de l'energia solar que arriba a la superfície de la 
Terra. En la circulació monzònica, part d'aquesta enorme reserva d'energia solar s'allibera quan l'aire 
humit dels oceans es condensa. Aquesta alliberació d'energia és la responsable de la força i la duració 
de l'estació plujosa monzònica.
La  calor  específica d'una  substància  és  una  mesura  de  la  capacitat  per  emmagatzemar 
energia. La calor específica de l'aigua és més del doble que el de la terra. Per tant la temperatura de la 
terra seca augmentarà més del doble que la temperatura de l'aigua amb una massa i una quantitat de 
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radiació iguals. Com que la superfície de la Terra es composa de tres quartes parts d'aigua, els oceans 
absorbeixen una gran quantitat de calor. La major capacitat d'absorció de calor de l'oceà prové de 
l'eficàcia de transmissió cap a les profunditats. En fer-ho, distribueix enormes quantitats de calor per 
tota una gran massa d'aigua.  Els  remolins turbulents, que són empesos pels vents a sobre de la 
superfície de l'oceà, porten l'aigua càlida de la superfície a nivells més profunds a l'estiu. A l'hivern, la 
calor acumulada durant l'estiu s'allibera: quan l'aigua de la superfície es refreda és substituïda per 
aigua més càlida que puja de zones inferiors. Degut a l'alt índex de calor específica de l'oceà i a la 
seva gran capacitat per mesclar, la temperatura de la superfície de l'oceà varia molt menys que la de la 
terra. A més, el cicle de temperatures superficials màxima i mínima es retarda uns dos mesos respecte 
al cicle de l'incidència solar.
Durant  l'estació  monzònica  d'estiu,  la  diferència  de  temperatura  entre  la  terra  i  l'oceà  fa 
augmentar l'energia del sistema terra-oceà en augmentar la diferència de pressions atmosfèriques de 
les dues zones. L'aire a sobre de l'oceà és més fred, i per tant, més dens que a sobre de la terra. Per a 
igualar les diferències de pressió, l'aire més fred dels oceans es desplaça cap a la terra i s'introdueix 
per sota de l'aire càlid obligant-lo a pujar. Tant l'elevació de l'aire càlid com el descens de l'aire fred 
alliberen una gran quantitat  d'energia.  Aquest  energia combinada amb l'entrada constant  d'energia 
solar produeix forts vents monzònics.
La  circulació  dels  vents  monzònics  és  desviada  cap  a  l'Est  per  l'Efecte  Coriolis.  L'estiu 
monzònic durarà mentres existeixin forces desequilibrades entre la terra i l'oceà. Quan arriba la tardor, 
la temperatura de l'oceà descendeix, disminuïnt la diferència de temperatura  entre la terra i l'oceà. 
L'energia del sistema s'esgota, el  monzó es retira i  comença l'estació seca d'hivern. Amb l'inici  de 
l'hivern,  la terra perd calor  molt  més ràpidament que l'oceà.  L'augment d'aquesta pèrdua de calor 
terrestre i la major capacitat calorífica de l'oceà reestableix l'energia del sistema terra-oceà, i aquesta 
vegada els vents bufen en sentit oposat.
Quan l'estiu monzònic avança, el vapor d'aigua evaporada de l'oceà és transportat pel vent cap 
a terra. Part d'aquest aire, que transporta humitat del mar, és calentat per la conducció i pels corrents 
d'aire ascendents per convecció, elevant-se a grans altituds. A mesura que ascendeix, es refreda i el 
vapor d'aigua es condensa convertint-se en núvols que porten pluges.
El  pas  de  l'aigua  d'estat  gasós  a  líquid  allibera  grans  quantitats  d'energia  solar 
emmagatzemada.  La  calor  alliberada  d'aquesta  manera  afegeix  una  flotabilitat  considerable  a  la 
columna d'aire ascendent i l'aire encara puja més amunt, reduïnt més la pressió, i transportant així més 
aire humit  de l'oceà. Aquesta manera d'alliberar energia vigoritza la circulació monzònica, que a la 
vegada augmenta la pluja.
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5. INTRODUCCIÓ A LA MODELITZACIÓ DEL CLIMA
5.1. INTRODUCCIÓ
El clima a la Terra canvia constantment. Diferents tècniques, com ara l'anàlisi dels fòssils, la 
quantificació de la densitat del pol·len en nuclis de gel, l'estudi de les alteracions del sòl i dels casquets 
polars,  confirmen que hi  ha  hagut  una alternança entre  èpoques més càlides  i  més  fredes,  amb 
períodes de milers d'anys; són els períodes glacials. En una escala temporal més petita, l'estudi de la 
velocitat de creixement dels anells dels arbres, com també l'anàlisi de mesures de carboni 14 i altres 
mètodes, han demostrat que el clima a la Terra s'ha mantingut estable en els darrers 2.000 anys, però 
amb fluctuacions grans d'un centenar d'anys de durada. 
Per tal d'entendre les alteracions del clima en el passat o preveure canvis futurs, com també les 
conseqüències derivades de l'activitat humana s'han desenvolupat els models climàtics, que són un 
intent per simular els múltiples processos que produeixen el clima. Un model climàtic intenta reproduïr 
l'evolució  de  les  variables  climàtiques  d'acord amb les  lleis  físiques,  durant  un  interval  de temps, 
mitjançant tècniques computacionals. Per tant, es pot considerar que un model està compost per una 
sèrie d'equacions que expressen aquestes lleis. L'utilització de models climàtics pot ser lenta i costosa, 
inclús amb ordinadors més ràpids, i els resultats són només aproximats.
Per diverses raons,  un model  ha de ser  una simplificació del  món real.  Els  processos del 
sistema climàtic no es coneixen completament, però se sap que són complexos. A més interaccionen 
entre ells produïnt les realimentacions de manera que qualsevol solució de les equacions governants 
implica molts càlculs. 
A més els models climàtics varien en la seva resolució espacial,  és a dir,  en el nombre de 
dimensions i la quantitat de detalls que s'inclouen, i també en la seva resolució temporal, segons la 
durada del període, passat o futur, que es pretén simular. En realitat és impossible tenir en compte 
alhora el comportament de cada un dels components del sistema climàtic ja que el temps de resposta 
de cada un d'ells és diferent : per a l'atmosfera va de minuts a mesos, per als oceans de setmanes a 
milers d'anys, i per a l'escorça terrestre és de l'ordre de desenes de milions d'anys. S'han de tenir en 
compte, en funció del tipus de simulació que es fa, quins factors són importants i quins no ho són, per 
incloure'ls o no en el model. Per exemple, per preveure el temps a 10 dies vista no és necessari tenir  
en compte la  retirada dels  glacials  o  l'augment  de la  desertització,  ni  els  moviments de l'escorça 
terrestre, ni l'augment en la concentració de diòxid de carboni. En canvi, un model de simulació dels 
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períodes glacials sí que ha de considerar tots aquests factors, i  no d'altres, com el moviment turbulent 
de l'aire degut al fregament amb la superfície o les variacions estacionals.
Els principals components que s'han de considerar en la construcció o comprensió d'un model 
climàtic són:
Radiació:  La font inicial  d'energia és la radiació solar.  La manera en què són tractades l'entrada i 
l'absorció de radiació solar a la superfície de la Terra, i  l'emissió, per part d'aquesta, de la radiació 
infrarroja.
Dinàmica:El moviment d'energia al voltant del globus, s'han d'incorporar els moviments horitzontals 
meridians, que transporten energia de les latituds baixes a les altes, i els moviments verticals deguts a 
l'escalfament de la superfície de la Terra i de l'aire en contacte amb aquesta.
Processos a la superfície: Es tracta d'incloure, mitjançant tècniques de parametrització, els processos 
superficials que tenen lloc entre l'atmosfera i els diferents tipus de sòl (terra, oceà i gel) pel que fa a 
l'intercanvi  de  matèria,  d'energia  i  de  quantitat  de  moviment.  Les  interaccions  aire-mar  són 
especialment importants, ja que els oceans cobreixen dues terceres parts de la superfície terrestre. 
Aquestes interaccions afecten directament el clima a mitjà i curt termini. 
Resolució en el  temps i  l'espai: L'interval  de temps del  model  i  les  escales horitzontals  i  verticals 
determinades.
Figura 29. Piràmide de modelització del clima. La posició 
d'un model a la piràmide indica la complexitat amb la que 
interaccionen els tres processos primaris. La progressió  
ascendent  de la piràmide porta a una major  interacció  
entre cada procés primari. L'eix vertical no està concebut  
perquè sigui quantitatiu. La piràmide superior mostra les 
posicions dels quatre tipus bàsics de models. La piràmide  
inferior mostra els models climàtics  particulars, que es 
basen  en  diferents  mètodes  d'incorporació  dels 
processos  primaris  i  del  nivell  de  complexitat  de  les 
interaccions.
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5.2. INTERACCIONS AIRE-MAR
L'oceà representa un 70,8 % de la superfície total de la Terra. Els intercanvis energètics que es 
produeixen a la interfície aire-mar tenen molta importància tant per a l'atmosfera com per a l'oceà. La 
font inicial d'energia és la radiació solar. Els intercanvis que es produeixen, termodinàmics i mecànics, 
tenen lloc en un ventall  d'escales molt  àmplia, que va des de la circulació general fins a la micro-
escala. Influeixen sobretot la capa baixa de l'atmosfera i la capa de l'oceà més propera a la superfície. 
Aquestes interaccions controlen les variacions de la pressió atmosfèrica, el règim de vents a la capa 
fronterera, els corrents marins i les distribucions d'humitat i salinitat. En resulten quatre mecanismes 
fonamentals:
RADIACIÓ: la radiació d'ona curta provinent  del  Sol  i  d'ona llarga provinent  de l'atmosfera i  de la 
superfície del mar. La primera és absorbida, en part, per la superfície de l'oceà, que així augmenta la 
seva temperatura i acumula energia. Per a la radiació d'ona llarga els mecanismes són diferents, per 
raó de la presència a l'atmosfera del diòxid de carboni i del vapor d'aigua. El balanç dóna un flux net  
ascendent  del  mar  a  l'atmosfera  que  suposa  una  pèrdua  energètica  per  part  d'aquest  d'uns  70 
Wm−2 .
TRANSFERÈNCIA DE VAPOR D'AIGUA: Transferència de calor per convecció, per difusió mol·lecular i 
per difusió turbulenta, a causa de la diferència de temperatura entre l'aire i el mar. Normalment el mar 
està  més  calent,  de  mitjana.  La  transferència  és  aproximadament  de  5 Wm−2  de  l'oceà  cap a 
l'atmosfera.
TRANSFERÈNCIA  D'ENERGIA  MECÀNICA:  La  distribució  desigual  d'energia  i  de  massa, 
espacialment i  temporalment,  produeix moviments que són comparativament  ràpids a l'atmosfera i 
lents a l'oceà. L'energia és transferida generalment de l'atmosfera a l'oceà mitjançant dos mecanismes 
bàsics: la generació de corrents i la generació d'ones. Generalment els dos mecanismes van acoblats, 
fet que representa una de les majors dificultats en l'estudi de les interaccions aire-mar.
5.3. TIPUS DE MODELS CLIMÀTICS
Existeix  una  gran  varietat  de  models  de  simulació  del  clima  i  també  diferents  criteris  per 
classificar-los. Els podem agrupar en dos grans grups:
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1. Models explícits: són normalment models tridimensionals, basats en les equacions sinòptiques, 
que donen l'evolució dia a dia de les variables, de la mateixa manera com ho fan els models de 
previsió del temps. El clima resultant s'obté al final a partir del tractament estadístic del conjunt 
de valors obtinguts per a les variables a partir d'aquest tractament explícit.
2. Models estadístics: no resolen les equacions explícitament, sinó que treballen amb expressions 
amitjanades de les variables,  en les quals  els  fenòmens a gran escala s'inclouen utilitzant 
tècniques de parametrització. Aquests models són molt més econòmics que els anteriors pel 
que fa a temps de càlcul i, per tant, més àgils per aplicar en simulacions a escala temporal 
gran.
Utilitzant  la piràmide de la modelització del  clima es pot  apreciar  l'importància relativa dels 
quatre components nombrats a la introducció i els fonaments físics per a les parametritzacions usades 
per  a  la  seva  incorporació.  Les  arestes  representen  tres  dels  elements  bàsics  dels  models  i  la 
complexitat  del  model  s'incrementa com més pròxim al  vèrtex estigui.  Al  voltant  de la  base de la 
piràmide estan els models climàtics més simples, que incorporen només un procés primari. 
Existeixen així quatre tipus bàsics de models:
1. Els models de balanç d'energia (MBE) són els models més simples i pertanyents al grups dels 
models estadístics. El model zerodimensional (Fig.31) considera la Terra com un punt en l'espai 
amb una temperatura global  mitjana efectiva,  o  sigui  que no tenen coordenades,  sino que 
proporcionen un valor únic: la temperatura mitjana. La segona forma dels MBE, més complexa, 
és el model  unidimensional  (Fig.32), que prediu la variació de la temperatura de la superfície 
(estrictament, el nivell del mar) amb la latitud, a partir del balanç energètic entre la radiació 
solar que absorbeix el sistema i la 
radiació  terrestre  que  emet,  tenint 
en compte la reflectivitat mitjana de 
la Terra i l'efecte hivernacle mig de 
l'atmosfera. 
Figura 30.  En el model zerodimensional es considera 
la Terra com un punt en l'espai, i  es determina una  
temperatura única, considerant l'energia absorbida (la  
que entre provinent del sol menys la que es reflecteix) 
igual a l'emesa en forma de radiació infrarroja, tenin 
en compte l'efecte hivernacle.
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2. Els  models  unidimensionals  radiatius-convectius (RC)  calculen  el  perfil  vertical  de  la 
temperatura (normalment amb el  calor  mig global),  mitjançant  la modelització explícita dels 
processos radiatius i una correció convectiva que reestableix un gradient preestablert.
3. Els  models dinàmic-estadístics bidimensionals (DE) tracten explícitament els processos de la 
superfície  i  la  dinàmica  en  un  marc  promig  per  zones  i  tenen  una  atmosfera  establerta 
verticalment.
4. Els  models  de  la  circulació  general  (MCG)  de  l'atmosfera  i  l'oceà  pertanyents  als  models 
explícits,  són tridimensionals  i  també els  més complexos.  Reprodueixen la  temperatura en 
funció de la latitud, la longitud i  l'altura. Preveuen l'evolució temporal de diferents variables 
climàtiques  (temperatura,  humitat,  vent,...).  Tenen  en  compte  l'acoblament  entre  els  dos 
subsistemes,  encara  que  aquest  no  està  ben  resolt,  ja  que  existeixen  problemes  en  la 
modelització  dels  fluxos.  Els  models  tridimensionals  resolen  les  equacions  físiques  de 
conservació a l'atmosfera:
● conservació de l'energia (1era Llei de la termodinàmica)
● conservació del moment (2ona Llei de Newton)
● conservació de la massa (equació de continuïtat)
● equació d'estat (llei dels gasos ideals)
Aquestes equacions no es poden resoldre en tots els punts del planeta i per a tots els instants 
de temps. Per tant s'han de discretitzar, és a dir, s'han d'escollir una sèrie de punts a l'espai i un 
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Figura  31.  En  el  model  unidimensional  es  calcula  la  temperatura  d'equilibri  per  a  cada  zona  
latitudinal, tenint en compte que l'energia que absorbeix cada zona ha de ser igual a la que emet a  
l'espai exterior més la que intercanvia amb les altres zones, pel fet que es troben més calentes o  
més fredes que ella.
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conjunt d'instants de temps per als quals obtenir les solucions. Per això es divideix la superfície 
terrestre  en  rectangles,  seguint  els  paral·lels  i  els  meridians,  formant  una  graella.  Cada  
rectangle o cel·la té una longitud i una amplada determinades, segons la resolució del model 
(per exemple, és força usual agafar 5º de latitud i 7º de longitud). L'atmosfera es divideix també 
en  caixes,  de  manera  que  sobre  cada  rectangle  de  latitud-longitud  s'agafa  una  columna  
d'atmosfera que consta d'uns quants nivells verticals (per exemple, nou). La resolució vertical 
acostuma a ser més fina a prop de la superficie, per poder tenir en compte els processos que 
tenen loc a la capa fronterera, i els intercanvis entre l'atmosfera i la superfície. Aleshores, el  
model calcula el valor de les diferents variables en tots els punts de la graella tridimensional 
formada així i la seva evolució en el temps, per al conjunt d'instants escollits (per exemple,  
cada hora).
Figura 32. Il·lustració de les característiques bàsiques d'un model climàtic de la circulació general. El model és una xarxa de 
columnes en interacció extesa per tota la superfície del globus.
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Hi ha fenòmens que tenen una escala més petita que les dimensions de les cel·les de la malla, 
per  exemple,  la  turbulència  a la  capa límit  o  la  formació de núvols.  Aquests  no poden obtenir-se 
explícitament  a  partir  de  les  equacions,  però  sí  que s'han de  tenir  en  compte  perquè tenen una 
influència  molt  important.  Aleshores,  aquests  processos  són  tractats  estadísticament  i  s'obtenen 
relacions,  amb una base física  i  experimental  i  no exclusivament  matemàtica,  entre  aquests  i  les 
variables que sí s'obtenen directament de les equacions. Posteriorment els seus efectes s'inclouen en 
el model dins d'aquestes variables d'escala més gran. Aquest tractament dels fenòmens d'escala més 
petita que la malla, i que més endavant tornem a explicar, s'anomena parametrització.
Els models de simulació també incorporen altres processos, com el transport de substàncies, la 
humitat  i  la  calor.  Una  de  les  complicacions  addicionals  és  la  incorporació  dels  mecanismes  de 
realimentació, algun dels quals resulta molt difícil. Per exemple, la realimentació gel-albedo sembla que 
està ben resolta actualment: un augment de quantitat de neu o gel augmentaria la reflexió de radiació 
solar incident i donaria lloc a un refredament que afavoriria la formació de més gel i neu. En canvi, no 
és així en el cas dels núvols, ja que és molt difícil establir si la realimentació serà positiva o negativa: 
sembla que en núvols baixos o mitjans l'efecte albedo predomina sobre l'efecte hivernacle i dón lloc a 
un refredament i, al contrari en núvols alts, que potencien l'escalfament. La dificultat és predir quin 
tipus de núvols es formaran. A més, l'efecte depèn també de la quantitat d'aigua, de la mida de les 
gotes, del desenvolupament vertical, de l'extensió horitzontal...
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Figura 33. Funcionament dels MCG atmosfèrics a la simulació de: (a) la pressió al nivell del mar; (b) precipitació. El marge  
entre els diferents models és gran però s'ha anat reduïnt al llarg dels anys. 
A la complexitat que comporta la modelització del clima s'hi ha d'afegir la dificultat d'haver de 
preveure les emissions futures, que són una dada indispensable d'entrada en els models climàtics. 
Aquestes previsions són inherentment controvertides, ja que reflecteixen punts de vista del futur que 
poden  ser  diferents,  pel  que  fa  referència  a  l'evolució  dels  diferents  tipus  d'activitats  humanes, 
d'innovacions tecnològiques, així  com de resposta de l'home a imperatius ambientals i  econòmics. 
Quant a les prediccions que es poden fer en base als resultats de l'aplicació d'aquests models, es pot 
extreure molta informació dels informes del IPCC, Second Scientific Assessment. Sembla que el ritme 
d'increment de la temperatura mitjana global degut a l'emissió de gasos d'efecte hivernacle, durant el 
proper segle, serà aproximadament 0.3 ºC per dècada (amb una incertesa de 0.2ºC-0.5ºC per dècada). 
Aquest  increment  és  el  més  gran  dels  darrers  10.000  anys.  D'aquesta  manera  l'augment  de 
temperatura mitjana global serà aproximadament 1ºC per sobre del valor actual cap al 2025, i uns 3ºC 
abans del final del segle XXI.
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 5.6.  MODELS  CLIMÀTICS  ACOBLATS  OCEÀ-ATMOSFERA  DE  LA 
CIRCULACIÓ GENERAL
Un  important  progrés  en  la  modelització  del 
clima és l'acoblament dels MCG oceànics i atmosfèrics. 
Fins fa molt  poc, la component oceànica del  sistema 
climàtic  s'especificava  mitjançant  l'establiment  de 
temperatures  de  la  superfície  del  mar  fixes  (amb 
variació  estacional,  però  actuals)  o  mitjançant 
l'establiment  del  transport  meridià  d'energia  dels 
oceans. Això limita clarament la simulació, per això hi 
ha  una  necessitat  d'incloure  el  subsistema  oceànic, 
amb el fons marí i també la capa de mescla superior, 
en els models climàtics tridimensionals.
A la figura 34 es reflexen les dificultats inherents 
en  l'acoblament  oceà-atmosfera.  Aquest  diagrama 
destaca els diferents temps de resposta associats als 
subsistemes de l'atmosfera i de l'oceà i subratlla que el 
subsistema oceànic abarca una major extensió que el subsistema de l'atmosfera tant en el temps com 
en l'espai. Així, un sofisticat MCG oceànic, amb divuit nivells verticals i 30 metres de resolució amb 
prou feines és capaç, espacialment, de captar les característiques turbulents vitals per a la dinàmica 
oceànica.  La  topografia  és  tant  important  per  a  la  modelització  de  l'oceà  com  ho  és  per  a  la 
modelització atmosfèrica, però la geografia de la conca és molt més important que la topografia del 
fons. Hi han múltiples diferències en el temps de resposta (temps d'equilibració) de l'atmosfera i de 
l'oceà, incloent el fons de l'oceà. Així, degut a que el temps necessari per assolir l'equilibri és molt més 
llarg per a l'oceà que per a l'atmosfera, resulta molt difícil la vinculació d'un model oceànic amb un 
model atmosfèric (Fig.35).  Un grup de modelització va considerar  convenient sincronitzar 4.2 anys 
d'integració atmosfèrica del model amb 1200 anys d'integració oceànica del model.
D'una manera ideal, les vinculacions haurien d'establir-se entre els sistemes termodinàmics, 
entre les variables representades a les equacions de moviment i en base als paràmetres i variables del 
cicle  de  l'aigua  (Fig.35  (b)).  És  impossible  que  existeixi  una  estreta  interacció  entre  el  submodel 
oceànic i el submodel atmosfèric degut a que el sistema oceànic requereix un temps molt més llarg 
d'equilibració. El procediment. El procediment adoptat és usar conjuntament una biblioteca accessible 
amb el programa d'ordinador. En aquesta biblioteca s'emmagatzemen i actualitzen els valors mitjos 
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Figura 34. Esquema que compara l'oceà i l'atmosfera a 
l'escala de temps i distància
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anuals  i  mensuals  de  totes  les  variables  d'interès  comú.  Per  aquesta  raó  són  accessibles 
conjuntament.  Els  elements  de  la  biblioteca  s'actualitzen,  ja  que  la  part  oceànica  del  model  està 
integrada per 1200 cicles anuals, mentres que romanen accessibles per al submodel atmosfèric. Per 
tant, a partir d'aquestes dades de la biblioteca i dels últims valors de les variables atmosfèriques es 
poden calcular els índexs d'intercanvi de calor, moment i humitat. Els fluxes calculats pel submodel 
oceànic i pel submodel atmosfèric difereixen entre ells al començament de l'integració temporal, però 
es van aproximant entre ells a mesura que va progressant l'integració del model acoblat.
Figura 35. (a) Diagrama del procediment d'acoplament usat per a un model conjunt oceà-atmosfera amb variació estacional de  
l'insol·lació. (b) diagrama de caixa que mostra els components principals d'un model conjunt oceà-atmosfera i l'interacció entre  
els components
Tot i que molts dels primers models de la capa de mescla investigaven la profundització de la 
capa de mescla en escales temporals relativament curtes (freqüentment inferiors als 6 mesos), des de 
fa temps se sap que per a les aplicacions dels MCG és necessària una estabilitat numèrica d'any a 
any. S'han expressat algunes dubtes sobre la possibilitat d'aplicació dels models de capa de mescla a 
les  simulacions  de  períodes  més  llargs.  En  particular,  un  estudi  detallat  de  les  regions 
d'aflorament/descens  (upwelling/downwelling)  realitzat  mitjançant  l'inclusió  de  la  força  del  vent  va 
portar  a  l'identificació  de  les  deficiències  en  l'enfocament  relatiu  al  paper  del  calentament  de  la 
superfície sobre la reestabilització de la capa de mescla superior suggerint que era una àrea preparada 
per a més desenvolupaments.
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S'ha suggerit  que els  models  d'erosió turbulenta modificats  són apropiats per  a les latituds 
mitges,  degut  a  que les  temperatures  de  la  superfície  del  mar  estan  regides,  en  gran  part,  pels 
intercanvis  locals  de  calor  i  d'energia  mecànica  en  aquestes  latituds;  en  canvi,  en  les  latituds 
equatorials és necessari incloure l'advecció lateral d'energia. A la figura 36 es reflexen els resultats de 
l'acoblament d'un model simple d'erosió turbulenta a un MCG espectral de l'hemisferi Sud. Tot i que 
l'advecció s'inclou dins de la capa de mescla, aquesta és omesa per sota d'aquesta profunditat. Tot i 
així, no es va usar l'acoblament simultani del sistema oceà-atmosfera. En comptes d'això, el model 
atmosfèric  va  ser  integrat  per  a  4  dies  amb  temperatures  de  la  superfície  del  mar  fixes  que,  a 
continuació, eren calculades de nou també cada 4 dies. Els resultats d'aquest model es van comparar 
amb una simulació  en la  qual  l'atmosfera tenia  influència  sobre l'oceà,  però a on no s'hi  incloïen 
realimentacions  de  les  temperatures  de  la  superfície  del  mar  sobre  l'atmosfera.  Les  conclusions 
respecte a les diferències entre aquests dos models es limitava a períodes de  simulació de 72 dies, tot 
i el fet de que per a l'atmosfera, normalment, es considera que els períodes de simulació abarquen 
anys i  per als oceans, segles. Un altre problema és el de les escales temporals incompatibles: un 
model de capa de mescla sol usar un interval de temps d'una hora en comparació amb la component 
advectiva  d'un  MCG  oceànic  amb  intervals 
temporals de varies hores.
Figura 36. Diferència de temperatura de la superfície del  
mar entre l'oceà acoblat i el de control promitjat des del  
dia  40  fins  al  dia  72.  L'experiment  de  la  pertorbació  
implica l'inclusió d'un simple model d'erosió turbulenta de  
la capa de mescla en un MCG atmosfèric.
El desenvolupament paral·lel de models de la circulació oceànica i de models de la capa de 
mescla ha portat a la necessitat d'encaixar aquest últim dins del primer per a fer un model de circulació 
oceànica tridimensional eficient. Els models d'acoblament oceà-atmosfera han sigut descrits en base a 
una  jerarquia  de  components  oceànics.  Inclús  les  representacions  oceàniques  excessivament 
simplistes, com per exemple (i) el model pantà que no té capacitat d'emmagatzament de calor i (ii) els 
models amb una capa de superfície oceànica de profunditat fixa en els que existeix capacitat calorífica, 
per  no  hi  ha  dinàmica,  podrien  ser  útils  per  ajuda  a  comprendre  els  processos  que  actuen  en 
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l'interacció aire-mar. Els avantatges d'usar una capa de mescla de profunditat preescrita en permetre la 
inclusió d'un cicle estacional complet en el MCG atmosfèric (no és possible amb el “pantà” oceànic) 
són considerables. És possible usar un model, en el qual es permeti que la profunditat de la capa de 
mescla oceànica varii de manera prèviament especificada, mentres que es reconegui que existeixen 
models més complets (i per tant, més complexos) de la dinàmica i termodinàmica oceànica -tant en el 
sentit  d'un  càlcul  complet  de  la  capa  de  la  superfície  oceànica,  com  en  el  sentit  d'un  model 
tridimensional de la circulació oceànica-.
L'ús  d'una  profunditat  prèviament   especificada  de  la  capa  de  mescla  i  de  temperatures 
calculades de la superfície del mar és inadequat per a la simulació del cicle anual de l'emmagatzament 
de calor zonal, especialment en els tròpics. 
5.7. PROJECTES DEL CLIMA FUTUR I LA SEVA IMPORTÀNCIA PER ALS 
MODELS CLIMÀTICS DE LA CIRCULACIÓ GENERAL
Actualment existeix una àmplia gamma de projectes d'investigació en desenvolupament que 
estan dissenyats per ajudar a comprendre el sistema climàtic i proporcionar dades per a la validació i la 
millor parametrització dels models climàtics globals.
5.7.1. PROGRAMES D'OBSERVACIÓ
L'experiment del monzó (MONEX) va ser el principal experiment de camp del subprograma del 
monzó del First GARP Global Experiment (FGGE). L'estudi, sobre el mar d'Aràbia, l'Oceà Índic, el Golf 
de Bengala i el Sud-Est d'Àsia, va proporcionar molt informació sobre el comportament de la zona de 
convergència intertropical i també sobre successos a gran escala en ambdós hemisferis i també sobre 
el propi monzó del subcontinent indostànic.
El projecte Tropical Ocean Global Atmosphere (TOGA) es va iniciar el 1985 i és una component 
del  Wolrd  Climate  Research  Programme  (WCRP)  creat  especificament  per  a  la  predicció  dels 
fenòmens climatològics en una escala temporal de mesos a anys. El TOGA emfatitza la relació dels 
oceans tropicals amb l'atmosfera global. Subjacent al TOGA està la premisa que l'ajustament dinàmic 
dels oceans en els tròpics és molt més ràpid que a les latituds altes. És un projecte que inclou les 
medicions d'una extensa gamma de variables pertanyents a l'atmosfera, a l'oceà i a la interfase oceà-
atmosfera. Els seus satèl·lits orientats cap a l'oceà augmenten la xarxa d'observació basada en la 
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superfície i els seus dominis d'observació són els oceans tropicals d'aproximadament 20 ºN a 20 ºS i 
l'atmosfera global. Un dels aspectes únics del TOGA és el seu objectiu de mesurar els fluxes entre 
aquests  dos  àmbits  i  així  proporcionar  dades  vitals  per  a  la  millora  dels  models  acoblats  oceà-
atmosfera. En contraposició amb el TOGA, el WOCE (World Ocean Circulation Experiment) posa més 
èmfasi en la determinació de l'estructura i evolució de l'oceà mig i profund. Les medicions es realitzen 
en gran part per vaixells de la superfície, però les dades de l'altímetre del satèl·lit hi juguen un paper 
important.
L'International Satellite Coud Climatology Project (ISCCP) va ser establert el 1982 com una part 
del World Climate Research Programme (WCRP) per recol·lectar i analitzar les mesures de radiació 
per satèl·lit per a inferir la distribució global del núvols, les seves propietats, i les variacions diürnes, 
estacionals i interanuals. La recol·lecció de dades va començar el 1983 i està planejat que continui fins 
el 30 de juny del 2010. El conjunt de dades resultants estan sent usats per millorar els coneixements  i  
el modelat del paper dels núvols en el clima, amb el focus primari sent els efectes dels núvols en el 
balanç de radiació.  Aquestes dades també poden ser  usades per a molts altres estudis sobre els 
núvols, incloent el cicle hidrològic.
La  superfície  de  la  Terra  és  investigada  per  dos  projectes  creats  per  l'Organització 
Meteorològica  Mundial.  L'International  Satellite  Land  Surface  Climatology  Project  (ISLSCP)  es  va 
establir el 1983 sota el United Nation's Environmental Programme per a promoure l'ús de les dades 
satel·litàries usades per a l'estudi del clima. Des de llavors, l'ISLSCP ha tingut un paper important en 
els processos terra-superfície, desenvolupant models climàtics i programes de medició de la superfície 
de  la  terra  de  l'escala  de  deu metres  fins  a  l'escala  equivalent  a  l'escala  de  la  xarxa  dels  MCG 
atmosfèrics  (Fig.37).  L'Hydrologic-Atmospheric  Pilot  Experiment  (HAPEX)  és  un  projecte  menys 
ambiciós dissenyat per a monitoritzar les propietats hidrològiques d'una àrea de 100 x 100 km al sud-
oest  de  França  i  va  començar  el  1986  (Fig.38).  Les  dades  derivades  del  HAPEX  són  d'utilitat 
immediata per a millorar els esquemes de parametrització de la superfície de la terra, i els resultats 
estaran vinculats directament amb el ISLSCP.
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Figura 37. Varietat de les escales d'observació considerades com a parts integrals de l'International Satellite Land Surface  
Climatology Project, ISLSCP. Es requereix la medició de totes aquestes escales de resolució amb la finalitat de determinar les  
característiques de la superfície de la Terra per als estudis dels MCG.
Existeixen molts altres projectes d'observació i  modelització regional:  per  exemple, l'ALPEX 
està  dissenyat  per  intentar  comprendre  l'efecte  de  la  topografia  d'escala  local  sobre  els  patrons 
meteorològics i climatològics regionals a l'àrea dels Alps. Els resultats de l'ALPEX han millorat alguns 
models de predicció a mtjà termini.
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5.7.2. QÜESTIONS PER AL FUTUR
La  sensibilitat  climàtica  és  una  de  les  moltes  àrees  d'investigació  que  estan  en  continu 
desenvolupament. El terme “sensibilitat climàtica” té dos significats. El primer indica la resposta d'un 
model als canvis en els paràmetres externs prescrits o en les constants i parametritzacions del model. 
El segon i el més important, és el seu ús com una descripció de la resposta potencial del sistema 
climàtic als efectes de l'humanitat.
Figura 38. Diagrama que representa els sistemes de medició de la superfície i de l'atmosfera usats durant l'HAPEX el 1986.  
L'èmfasi  d'aquest  projecte  regional  residia  en  la  medició  hidrològica  de  la  superfície  de  la  Terra  per  a  millorar  les  
parametritzacions de la superfície de la Terra en els MCG.
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Figura 39. Temperatura mitja per zones de l'aigua de la superfície i profunda en les solucions d'equilibri  a les latituds de 6'7º i  
68'9º  per  a  una sèrie  de concentracions  de  CO2 atmosfèric  (actualment  =X)  pronosticades  per  un model  acoblat  oceà-
atmosfera.
Podem usar un model climàtic per a determinar si alguna perturbació té un efecte significatiu 
sobre el clima. En els models complexos existeix un element d'atzar, de manera que un model “perd la 
memòria” de les seves condicions inicials. La resposta del model es compara amb la variança dels 
experiments de control i de pertorbació. Aquesta tècnica serveix per a la temperatura de superfície, 
però en els casos en què hi intervenen moltes variables, un canvi significatiu en una variable podria ser 
degut simplement a una superposició a l'atzar dels canvis aleatoris d'altres variables del model. Per 
tant, és important vigilar els límits de la confiança estadística. Hem de saber l'extensió que ha de tenir 
la pertorbació per a que els efectes siguin significatius.
La figura 39 mostra els gràfics de l'aigua profunda de l'oceà i les temperatures de l'aigua de 
superfície calculades utilitzant un MCG acoblat oceà-atmosfera per a una sèrie de concentracions de 
CO2 atmosfèric. Aquesta resposta es pot comparar amb les temperatures pronosticades pel model 
simple de caixa de l'oceà-atmosfera descrit  anteriorment.  Els resultats  reflexats  a la figura 39 són 
interessants  en el  context  de “l'impacte de l'augment  del  CO2”,  però també revelen una aplicació 
inesperada referent a les temperatures anormalment elevades de l'aigua del fons durant el Cretaci. El 
model suggereix que l'increment quadrúple del CO2 atmosfèric produeix diferències de temperatura 
(respecte al moment actual) de la magnitud que s'observa en el registre d'observació.
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6. LA CIRCULACIÓ TERMOHALINA
La circulació termohalina és la part de la circulació oceànica que és moguda per fluxos de calor 
i aigua dolça a través de la superfície del mar i la subseqüent barreja de calor i sal. El terme també es 
refereix a un mecanisme conductor. Les característiques més importants de la circulació termohalina 
són la formació d’aigües profundes, la propagació de les aigües profundes a través dels corrents del 
fons, la divergència d’Ekman i els corrents superficials, que juntament encapçalen el moviment dels 
oceans a gran escala.  La gran quantitat  de calor  transportada per la circulació termohalina la fan 
important per al clima, amb una resposta no lineal i potencialment abrupte que podria explicar molts 
canvis del clima glacial. El canvi climàtic antropogènic podria afeblir la circulació termohalina en el 
futur, amb el perill d’alliberar alguns canvis irreversibles.
Com a oposat dels corrents de vent i marea (aquests últims deguts a la gravetat de la Lluna i 
del Sol), la circulació termohalina (abreviada THC) és la part de la circulació oceànica que és conduïda 
per fluxos de calor i aigua dolça a través de l'oceà i la subseqüent mescla interior de calor i sal; d'aquí 
el nom de termohalí. Les fonts geotèrmiques en el fons oceànic juguen un paper menys important. El 
terme circulació termohalina es refereix a un mecanisme conductor en particular; és un concepte físic, 
no observacional.
La distinció de la circulació termohalina i  la conduïda per vent  va originar  en el  s.XIX una 
disputa sobre si els corrents oceànics eren primordialment deguts al vent empenyent l'aigua o si eren 
corrents convectius deguts al  calentament i  refredament (evaporació i  precipitació).  El  1908 Johan 
Sandström va idear una sèrie d'experiments amb uns tancs a l'estació oceanogràfica de Bornö, Suècia, 
per investigar les propietats de la circulació deguda al vent i  la circulació termal.  Per a incloure la 
salinitat, l'última va ser extesa al terme termohalí.
La distribució de la densitat a l’oceà, que en determina gradients de pressió i circulació, també 
es veu afectada pels corrents i  les mescles. El THC i els corrents de vent,  a més, interactuen de 
maneres no lineals (no predictibles), i no poden ser separats. Hi ha  dos mecanismes de moviment, 
però no únics i separables. Cambiant la força del vent, s’alteraria el THC i viceversa.
Un concepte relacionat i complementari és el MOC (Meridional Overturning Circulation). És un 
fluxe que té una direcció meridional de Nord a Sud en funció de la latitud i la profunditat, i on pateix un 
bolcament al Nord-Atlàntic, que el fa retornar per les profunditats. Encara que els termes THC i MOC 
són usats sovint com a sinònims, no hi ha una relació estrictament directa entre ambdós. El MOC 
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inclou clarament parts conduïdes per vent, anomenades cel·les d'Ekman consistents en el transport a 
prop de la capa d'Ekman i un fluxe de tornada per sota d'aquesta. Per l'altra banda, el THC no es limita 
a la direcció meridional,  encara que l'associem amb les zones de bolcat.  De qualsevol manera, el 
terme THC s'hauria de reservar per a uns mecanismes de forces particulars, per exemple, quan es 
discuteix la influència del  refredament o de l'aigua dolça en la circulació oceànica.  El  terme MOC 
hauria de ser usat per exemple, en un model, que molt sovint mostrarà una barreja dels corrents de 
vent i del flux termohalí.
FIGURA 40. Representació esquemàtica de la circulació termohalina global.
6.1. CARACTERÍSTIQUES CLAU DEL THC
1. Formació d'Aigua Profunda: l'enfonsament de les masses d'aigua, estretament associat a les 
conveccions, que és el procés de mesclat vertical. Aquest fenòmen té lloc en molt poques zones que 
hagin sigut localitzades (veure Fig.40): Groenlàndia/Mar Norueg, mar del Labrador, mar de Weddell, 
mar de Ross)
2. Propagació de les aigües profundes: Principalment pels corrents profunds del límit occidental, 
són els  DWBC (Deep Western Boundary Currents).  P.ex.:  el  NADW (North Atlantic  Deep Water)  i 
l’AABW (Antartic Bottom Water)
3. Aflorament d'aigües profundes (Upwelling): No tenen una localització com les conveccions i són 
difícils d'observar. Es creu que tenen lloc principalment a la regió del Corrent Circumpolar de l’Antàrtic, 
possiblement ajudats pel vent (divergència d’Ekman, veure Fig.41).
4. Corrents superficials: Són necessaris per a tancar el fluxe. A l’Atlàntic, els corrents superficials 
compensen el flux de sortida del NADW amb els corrents de Benguela (Sud-Àfrica) via el corrent del 
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Golf  i  amb el  Corrent  del  Nord-Atlàntic  en els  mars  del  Nord,  a  Escandinàvia  (veure Fig.42).  Cal 
destacar que el corrent del Golf és principalment impulsat pel vent, formant part de la circulació de gir 
sub-tropical. El THC, que és aproximat aquí com la quantitat d'aigua necessària per a compensar el 
flux cap al sud del NADW, només contribueix al voltant del 20% per al flux del Corrent del Golf.
Figura 41. Vista de perfil de la circulació Atlàntica, mostrant varis components del fluxe i mecanismes. Les diferents capes de 
colors mostren les estratificacions de les densitats observades, amb les aigües menys denses en blau i les més denses en 
taronja.
Figura  42. Circulació  del  nord  de  l'Atlàntic  i  dels  oceans 
Àrtics.  Aquest  dibuix  simplificat  mostra  els  corrents  de 
superfície en vermell i la formació NADW en blau. EL mantell  
de  gel  hivernal  (en  blanc)  és  empès  enrere   en  el  sector 
Atlàntic pel  corrent càlid Nord-Atlàntic.
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6.2. ALGUNES DADES OBSERVADES
El THC no és una quantitat mesurable, sinó més aviat una idea conceptual. Però fins i tot molts 
aspectes del MOC són difícils de mesurar. Els moviments verticals d'enfonsament i aflorament són 
massa lents per capturar directament amb els mesuradors de corrent. Els corrents superficials són en 
gran part  produïts  pels  corrents impulsats horitzontalment pel  vent,  així  que les mesures no solen 
produïr valors per a la component superficial del MOC. Els corrents del límit occidental (DWBC), les 
dades del marcador i càlculs inversos combinant varies fonts d'informació i dels límits físics, dónen la 
millor informació del MOC (veure Fig.43)
FIGURA  43. Funció  del  corrent  del  bolcat  
meridional  a  l'Atlàntic,  basat  en  un  model  
limitat  per  les  dades  observades.  Per  sobre 
dels  500  metres,  són  visibles  les  cel·les 
d'Ekman, en els 3500 metres es veu la zona  
del  NADW,  i  prop  del  fons  marí  la  zona  de  
l'AABW.
El volum de transport de la circulació sobregirada als 24º N a l'Atlàntic ha sigut estimat en 17 
Sv  ( 1 Sv =  106 m3 s−1 )  i  el  transport  de  calor  en  1.2  PW  ( 1 PW =  1015W ). Dades  més 
recents estimen en 18 ± 5 Sv la formació NADW, i un model invers en 15 ± 2 Sv del bolcat del NADW a 
latituds altes.
FIGURA 44. El volum i el transport de calor a través de 
la  zona  que  separa  els  mars  del  Nord  del  nord  de  
l'Atlàntic. El vermell senyala l'entrada de flux superficial  
als mars del  Nord,  el  blau senyala la sortida de flux  
profund,  i  el  verd  senyala  el  Corrent  Est  de 
Groenlàndia.
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Els canals estrets proveeixen una bona oportunitat per a mesurar els fluxes d’aigües profundes. 
Els desbordaments del mar del Nord han mesurat ~3 Sv entre Groenlàndia i Islàndia, i entre Islàndia i 
Escòcia (Fig.44). Mentres que al mar del Labrador, s’estima en 2-4 Sv. Aquests números no es poden 
afegir al total del NADW, perquè el volum transportat d’aigua densa incrementa a través de la barreja al 
llarg de tot el camí en un procés anomenat d'arrossegament (a costa de ser diluït, és a dir, la densitat 
del nucli disminueix).
Menys informació es té sobre la regió de la segona major  formació d'aigua profunda  dels 
oceans anomenada Oceà del Sud, o Oceà Antartic, prop de l'Antàrtida (SOAA, Southern Ocean around 
Antartica,  veure Fig.45,46). Dades d'un altre marcador suggereixen uns altres  ~15 Sv de formació 
d'aigua profunda en aquesta zona, aportant al valor global total de fins a poc més de 30 Sv. Dades 
recents del clorofluorocarboni suggereixen un enfonsament de només 5 Sv des de la superfície prop de 
l'Antàrtida, que poden ser reconciliats ja sigui per un canvi al llarg del temps o més probablement per 
l'arrossegament una altra vegada.
FIGURA 45. Formació d'Aigües del Fons Marí pròximes a  
l'Antàrtida. El dibuix de dalt a l'esquerra mostra el mapa  
de localització de la zona. El dibuix de baix a l'esquerra  
mostra la temperatura potencial del fons marí en ºC en el  
mar  de  Weddell,  on  l'àrea  puntejada  indica  una 
plataforma de gel. El dibuix de la dreta mostra una secció  
vertical  de la  temperatura  potencial,  al  llarg  de la  línia  
gruixuda que apareix en el anterior.
6.3. QUÈ MOU AL THC?
Si no tinguéssim en compte la salinitat, diriem que la circulació termohalina és una circulació 
dominada termalment i que l'aigua més freda és la que s'enfonsa per a omplir el fons dels oceans. A 
les  regions  més  fredes,  s’assoleix  la  més  elevada  densitat  superficial  de  l’aigua,  que  en  causa 
l’enfonsament, que a la vegada mou la circulació, és a dir un refredament per l'alta latitud.
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Però la realitat és més complexa. El refredament d’una superfície prèviament calenta de l’oceà 
desemboca en l’enfonsament de l’aigua més freda i més densa, que es propagarà al llarg de tot el fons 
i provocarà a la vegada un aflorament de la massa en algun altre lloc, d'aquí el nom de quadre dinàmic 
d'ompliment. Al cap d’un temps (1000 anys), el quadre estarà ple, o sigui el fons marí serà omplert amb 
aigua densa, i la circulació en el quadre d'ompliment pararà.
Per a mantenir  un equilibri  de la circulació doncs es necessitarà més que latituds altes. Es 
necessita una font d’aigua que n'estigui continuament renovant la densitat i reemplaçar així l'aigua del 
quadre. O bé, un mecanisme que estigui contínuament convertint l’aigua de dins del quadre en menys 
densa, i d'aquesta manera la font d’aigua es mantindrà més densa que l'aigua de dins del quadre. Això 
crea un estat d’equilibri, amb aigua densa recent formada esparcint-se per l'oceà i així incrementant-ne 
la densitat, mentre l'altre mecanisme tendeix a reduïr-ne la densitat. El fluxe s'ajusta de tal manera que 
ambdós processos estan en equilibri i la densitat roman estable.
FIGURA 46. Representació de la propagació de l'Aigua del Fons Marí de l'Antàrtida (AABW, Antartic Bottom Water) en color  
blau fosc, basada en la densitat de superfície de δ=45.92 kgm−3 .
Aquesta limitació bàsica va ser entesa per Sandstörm: va veure que calentant i refredant la 
superfície en el seu tanc no aconseguia un estat d’equilibri per al cicle de flux profund. Es necessitava 
un  calentament  a  més  profunditat  que  el  refredament,  conclusió  coneguda  com  a  teorema  de 
Sandstörm. La calor a més profunditat és un mecanisme que fa que les aigües més profundes siguin 
menys denses, permetent un reemplaçament constant per les aigües més fredes de sobre.
A l’oceà real, el calentament ocórre a la superfície o molt a prop d'ella i és degut al sol, i el 
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mecanisme és la penetració cap avall de la calor per mescla. El resultat és una balança d’advecció-
difusió: en l’estat d’equilibri, en qualsevol punt de les profunditats dels oceans, la lenta difusió de calor 
per mescla turbulenta és equilibrada per l'igual transport lent d’aigües fredes des dels pols.
La  mescla  per  calor  necessita  tanta  energia  com  per  absorbir  la  dissipació  per  fricció  i 
incrementar  l’energia potencial  emmagatzemada en la columna d’aigua.  A mesura que la  calor  va 
penetrant, s'expandeix l’aigua profunda i s'eleva. Aquest és el subministrament d’energia del THC,que 
en un sentit energètic, a l'interior de l'oceà és conduït per la mescla turbulent.
La  font  d’alimentació  de  la  turbulència  són  el  vent  i  a  la  vegada  també  la  marea.  El 
subministrament d'energia necessària per a generar el moviment observat de ~30 Sv  pot ser estimat 
de la balança d'advecció-difusió i de la densitat observada de ~0.4 TW. Això pot ser comparat amb la 
potència  d'entrada  de  vents  i  marees,  estimada  aproximadament  en  1  TW  cada  un,  encara  que 
aquestes estimacions són dubtoses. Amb una eficiència de mesclat del 20%, 0.4 TW seria suficient 
per a conduïr la circulació termohalina (el 80% restant és dissipat)
6.3.1. L'EFECTE DEL PASSATGE DE DRAKE
Encara que el subministrament d'energia de la circulació termohalina vingui, en definitiva, dels 
vents i de les marees, és útil de mantenir establerta una distinció del terme circulació termohalina amb 
un altre mecanisme de conducció totalment diferent, que és la generació directa de corrents a gran 
escala per l'acció friccional del vent a la superfície de l'aigua. A part de la conducció dels corrents de 
superfície , aquest mecanisme també podria estar involucrat en la conducció a baixes profunditats del 
MOC .
El MOC, una circulació d'escala global, porta de 10 a 20 milions de tones per segon d'aigua 
relativament càlida cap al  nord fins a la  zona de formació d'aigües profundes.  L'aigua es refreda, 
s'enfonsa i retorna cap al sud com un fluxe relativament dens de NADW.
Figura 47. Model que mostra les línies de 
corrent  que  mostren  el  bolcat  a  l'Oceà 
Atlàntic a una certa profunditat.
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Però què en determina la força del bolcat? Les simulacions computacionals de la circulació 
oceànica global  (Toggweiler  and Samuels,  1995)  mostren com alguna d'aquestes circulacions  són 
conduïdes per vents lluny del Nord-Atlàntic. Els vents que bufen de l’oest provinents de l'Oceà Antartic, 
en conjunció amb la Força de Coriolis, creen una divergència dels corrents de superfície en aquella 
zona i un flux oceànic cap al nord, que haurà de retornar al sud per una certa profunditat. La quantitat 
de fluxe de retorn és proporcional  a la diferència de pressió (del  vent)  entre els costats  oriental  i 
occidental de l'oceà. Altra vegada, aquest és un efecte de la força Coriolis. 
En el  passatge de Drake però,  l'oceà no té límits  oriental  ni  occidental  a la superfície,  les 
úniques delimitacions estan a sota de l'aigua, a on hi han serralades submarines. Per tant, el retorn del 
fluxe haurà de ser per les profunditats.  Això significa que la superfície de l’aigua impulsada al nord per 
el  vent  (transport  d’Ekman  al  nord  resultant  dels  vents  de  l’oest),  només  pot  retornar  al  sud  a 
profunditats per sota dels 2500 m, a on les característiques topogràfiques ajuden a un fluxe cap al sud. 
Toggweiler i Samuels (1995) argumenten que la branca cap abaix requerida per a connectar el flux 
superficial direcció Nord amb el flux profund direcció Sud,  només pot tenir lloc en les latituds altes del 
Nord-Atlàntic, a prop d'Islàndia, ja que és la regió amb una densitat superficial de l’aigua més elevada i 
l'estratificació estable impedeix la formació d'aigües profundes en altres llocs. La capacitat del vent per 
a conduir aquesta circulació de bolcament de gran escala és “l'efecte del passatge de Drake”.
Figura 48. Profunditat del fons en el Passatge de Drake
.
Figura 49.  Perfil  del  Passatge de Drake entre  
Sud-Amèrica  i  l'Antàrtida.  El  gràfic  mostra  la  
salinitat  i  la  temperatura  a  la  superfície  de 
l'aigua.  El  front  polar  és  una  característica 
marcada  per  un  fort  canvi  de  temperatura  
d'alguns graus.
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6.3.2. QUÈ MOU AL MOC?
Aquí  és  on  sorgeix  el  debat  sobre  quin  d'aquests  dos  mecanismes  alternatius  és  el  que 
condueix el MOC. Recentment s'ha suggerit  que ambdós mecanismes tenen un paper, així  que el 
MOC estaria compost per ambdues components, la del vent i la termohalina.
FIGURA  50.  Vista  esquemàtica  dels  dos 
mecanismes del  MOC discutits en el  text.  El  de  
l'esquerra és la circulació termohalina, i  el  de la 
dreta és la circulació conduïda per vent a través  
de l'efecte del “Passatge de Drake”.
Aquest punt de vista està recolzat per els models: si la força del vent a la superfície de l'oceà és 
desactivat en un model estàndar de clima, el MOC es debilita una mica, però qualitativament roman 
igual. Si la mescla interior és reduïda, debilitant el primer mecanisme, llavors el MOC també es debilita 
una mica, però per a valors extremament petits es manté sense canvis. Així, qualsevol mecanisme és 
aparentment capaç de conduïr  a un MOC no molt  diferent  de l'observat.  Determinar quin d'ells  es 
dominant a l'oceà real és matèria d'estudi.
6.4. EL COMPORTAMENT NO LINEAL DEL THC
Les més altes densitats superficials en els oceans són assolides allà on l’aigua és més freda, 
mentres que les densitats més baixes es troben en les àrees tropicals i  sub-tropicals amb menys 
salinitat i més càlides. EL THC és conduït termalment, però la influència de la salinitat és molt important 
i ens porta a un sistema no lineal i biestable. 
L'entrada de refredament i d'aigua dolça té un efecte oposat en la densitat al nord de l'Atlàntic, i 
per tant en el THC. D'aquí en resulta la biestabilitat del sistema, primerament descrita per Stommel 
amb l'ajuda d'un simple model  amb una capsa.  La salinitat  està involucrada en una realimentació 
positiva: l’elevada salinitat a les àrees de formació d’aigües profundes activa la circulació, i la circulació 
al seu torn, transporta les aigües amb elevada salinitat a dins de les regions de formació d’aigües 
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profundes (ja que són les zones on la precipitació excedeix a l’evaporació, l’aigua dolça s’acumularia i 
la salinitat de la superfície disminuïria si la circulació es parés). En el model d'Stommel, la salinitat a 
latituds altes incrementa linealment amb el fluxe, i el fluxe incrementa linealment amb la salinitat de 
latituds altes, que combinats en resulta una equació quadràtica per  al  fluxe en funció de l'entrada 
d'aigua  dolça.  Això  condueix  a  dos  possibles  estats  d'equilibri:  el  sistema  és  biestable  en  uns 
paràmetres determinats.
FIGURA 51. Diagrama esquemàtic de l'estabilitat per  
al  THC de l'Atlàntic,  amb les línies  negres sòlides  
indicant  els  estats  d'equilibri  estable,  i  les  línies 
puntejades  els  estats  inestables.  Les  transicions 
s'indiquen per fletxes: 
a. Caiguda advectiva al punt de la bifurcació S
b.Catàstrofe  haloclina13 polar quan la convecció es  
veu suprimida localment per l'aigua dolça
c.Canvi en la localització de la convecció
d.Posada en marxa de la formació NADW
La “S” marca la bifurcació d'Stommel a partir de la 
qual cap formació NADW pot ser sostinguda.
La situació pot ser descrita  amb un simple diagrama d’estabilitat mostrant la força del MOC en 
funció de l’entrada d’aigua dolça a l’Atlàntic Nord (Fig.51). Ens mostra el règim biestable i la bifurcació 
al  punt  S,  a  on  la  circulació  es  trenca.  Si  l'introducció  d'aigua  dolça  al  nord  de  l'Atlàntic  és 
sistemàticament incrementada i disminuïda, apareix un cicle d'histèresis entre les transicions a i  d. 
Aquest  comportament de la histèresi sembla ser una característica que ha sigut  trobada en molts 
models  climàtics  (Fig.52).   Mentres  tots  els  models  testejats  en  aquest  estudi  mostren  un 
comportament  qualitatiu  similar  de  la 
histèresi, només alguns tenen en els climes 
actuals el règim de paràmetres biestables. 
Si el  sistema climàtic real és biestable és 
encara una incògnita.
FIGURA  52. Curves  d'histèresi  de  varis  models  
climàtics  intermitjos  i  complexos  incloent  models 
oceànics de tres dimensions. Les curves deriven d'un 
lent augment de l'afluència d'aigua dolça a l'Atlàntic 
Nord,  i  després  disminueix  de  nou,  des  de l'actual  
estat inicial de cada model marcat per un cercle.
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La realimentació de transport de sal no és l'unic feedback que fan que el sistema sigui no lineal. 
El procés de mescla per convecció és en sí mateix altament no lineal i auto-suficient. En els models, 
això porta a múltiples patrons de convecció estables. Això podria ser part d'un mecanisme real de 
canvis en la localització de les conveccions, com aparentment va ocórrer durant l'era glacial.
6.5. L’EFECTE DE LA CIRCULACIÓ EN EL CLIMA
L’efecte climàtic del MOC és degut a la gran quantitat de calor transportada, de més d'1 PW, a 
l’Atlàntic Nord. Aquest és el fet que diferencia la temperatura superficial del mar de l’Atlàntic Nord amb 
la del Pacífic Nord a latituds similars. Una revisió dels marges de gel del mar suggereixen que són 
empesos enrere per els corrents de superfície càlids en el sector Atlàntic comparat amb el Pacífic Nord 
(Fig.42), que al seu torn contribueix a una reduïda reflexió de la llum solar i per tant al calentament 
(realimentació de l’albedo). Per altra banda, una revisió de les temperatures de l'aire a la superfície 
observades  també  són  suggerents  (Fig.53):  per  sobre  de  les  tres  principals  regions  de  formació 
d'aigües profundes, la temperatura de l'aire és  ~10ºC més càlida comparada amb el valor mig de la 
temperatura en aquesta latitud.
FIGURA 53.  Desviació  de  la  temperatura  de  l'aire  
superficial  en ºC per la mitja de la zona.
Tot i així, aquestes no són proves suficients de l’efecte climàtic del THC, i altres explicacions 
poden ser parcialment exposades, com per exemple les ones planetàries a l'atmosfera, bloquejades en 
un lloc per la seva geografia.
Una manera d’aproximar-se a l’efecte del THC en el clima seria desactivant el NADW afegint 
una  gran  quantitat  anòmala  d’aigua  dolça  a  l’Atlàntic  Nord,  en  models  climàtics  acoblats  oceà-
atmosfera.  Això comportaria un refredament màxim  en  els  mars del  Nord (Fig.54).  L'efecte màxim 
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tendeix a ocórrer als marges de gel pròxims al mar a causa d’una realimentació positiva de l’albedo de 
gel,  que causa temperatures  de l’aire  molt  més fredes  que les  temperatures  superficials  del  mar. 
L'amplitud i  l'extensió espacial del refredament depenen una mica de cada model.  La majoria dels 
models  tendeixen  a  refredar  les  temperatures  de  terra  al  Nord-Oest  d’Europa  (Escandinavia, 
Anglaterra) per uns quants graus, alguns mostren un fort refredament més a l'oest afectant Canadà.
FIGURA 54. Canvis  en la temperatura  de l'aire 
superficial després d'una apagada induïda de la 
formació  NADW  en  dos  models  climàtics  
diferents.
En els models, l'hemisferi Nord es refredaria i l'hemisferi Sud es calentaria si el THC fos dut a 
una aturada, perquè el transport de calor a través de l'equador a l’oceà es reduïria. Aquest canvi de 
temperatures entre els 2 hemisferis modificaria l’equador termal cap al Sud, i per tant també la zona de 
convergència intertropical (ITCZ, Inter-Tropical Convergence Zone) i els cinturons de pluges tropicals 
associats. Aquest és un complex fenòmen vist en varis models i confirmat per dades paleoclimàtiques.
Finalment, un canvi en la circulació comportaria un canvi en el nivell del mar. Normalment, el 
nivell del mar a l’Atlàntic està un metre per sota que en zones comparables del Pacífic, ja que les 
formacions d’aigües profundes només tenen lloc a l’Atlàntic Nord. Això es deu a la balança geostròfica 
dels corrents superficials i a les pendents de la superfície del mar. Qualsevol canvi en els corrents 
superficials és associat a un ràpid ajustament dinàmic de la topografia superficial del mar (sense canvis 
en el nivell mig global del mar); en el cas d’una apagada del NADW, el nivell del mar de l’Atlàntic Nord 
s'elevaria ràpidament fins a 1 metre (Fig.55). A més, una resposta més lenta i global del nivell del mar 
en resultaria del canvi de temperatures de l'oceà profund.
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Figura 55.  Canvis dinàmics del nivell del mar en 
un experiment amb un model, a on el NADW és 
apagat. La mitjana global d'aquest canvi del nivell  
del  mar  és  zero;  qualsevol  altre  mitjana  global  
resultant  del  clima  canviat  s'afegeix  a  la 
redestribució mostrada de la massa d'aigua.
6.6. EL ROL DEL THC EN ELS CANVIS CLIMÀTICS DE L’ETAPA 
QUATERNÀRIA
Les dades sedimentàries documenten que el THC ha experimentat uns canvis majors durant el 
Quaternari. Els tres principals modes de circulació, aquí breument explicats i en el capítol següent més 
ampliats, són: un mode càlid, similar al de l’actualitat a l’Atlàntic, un mode fred amb el NADW en el mar 
d'Irminger, i un mode apagat, sense formacions significants del NADW (Fig.56). Aquest últim sembla 
ocórrer  amb  una  major  introducció  d’aigua  dolça,  provinent  o  de  les  masses  de  gel  (etapes  de 
Heinrich), o degut al desgel (etapa Younger Dryas). Els successos climàtics més dràstics recordats a 
Groenlàndia, els anomenats D/O (Dansgaard/Oeschger), podrien ser explicats com canvis de nord a 
sud en les localitzacions de les conveccions, és a dir,  transicions entre els modes càlid i fred del THC 
de l'Atlàntic. La coincidència de canvis entre la circulació oceànica i el clima superficial, tant com s'ha 
discutit abans sobre els efectes del clima i les propietats d'estabilitat del THC, suggereixen que els 
canvis en la circulació oceànica tenen un rol dinàmic en l'abrupte canvi climàtic glacial. Algunes dades 
mostren que el Sud-Atlàntic es refreda quan el nord es calenta, i al revés, un vaivé que és un indicatiu 
del transport de calor oceànic.
Els successos de l’etapa Heinrich es pensa que provenen d’una inestabilitat de la capa de gel: 
una descàrrega episòdica d’icebergs hauria aportat un gran afegit d’aigua dolça de l'ordre de 0.1 Sv 
cap a l'Atlàntic durant varis segles. Els models suggereixen que això hagués sigut suficient per aturar 
tot el NADW degut a la reduïda densitat de la superfície de l’aigua oceànica; això al seu torn hagués 
pogut explicar el refredament trobat en algunes fonts d'informació (mètodes indirectes anomenades 
proxy  emprades  per  estimar  les  variables  de  temperatura,  humitat,...,  en  temps  passats),  , 
especialment a mitja latitud de l'Atlàntic. A Groenlàndia, els fenòmens de Heinrich semblen tenir poc 
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efecte,  presumiblement  com  en  el  mode  fred  (Fig.56),  quan  el  THC  encara  no  havia  arribat 
suficientment al nord per calentar el clima de Groenlàndia.
Els events D/O són dramàticament càlids amb una gran amplitud a Groenlàndia (de 8 a 16 ºC 
en una sola dècada) i àrees pròximes a l'Atlàntic Nord. Un coincident i gran increment en la salinitat en 
el mar d’Irminger suggereixen un empuig de calor de les aigües salades de l'Atlàntic cap als mars del 
Nord,  que  en  podrien  explicar  el  pronunciat  calentament.  El  que  va  empènyer  aquests  canvis 
circulatoris  a  l'oceà  és  desconegut.  L'anàlisi  de  les  dades  i  les  model·litzacions  suggereixen  la 
possibilitat del paper de les ressonàncies estocàstiques. Aquest és un mecanisme físic que pot conduïr 
a transicions llindar en sistemes induïts per una força dèbil i constant, com seria el cicle solar , i una 
variabilitat estocàstica.
FIGURA 56. Esquema dels tres modes de circulació de l'Atlàntic  
glacial:  el  mode  fred  (centre),  el  mode  càlid  associat  al  D/O  
(abaix)  i  el  mode  apagat  ocorregut  després  dels  events  de 
Heinrich (el globus de dalt)
El  rol  de  la  latitud  a  la  què  es  formen  les 
aigües profundes és un altre tema important per al 
clima. Algunes dades i models indiquen un canvi cap 
al  sud  de  la  principal  zona  de  formació  d’aigües 
profundes des dels mars del Nord al sud d’Islàndia, 
que impliquen una reducció del transport oceànic de 
calor cap a altes latituds i una expansió del gel marí. 
Els models suggereixen que aquests factors podrien 
haver  amplificat  el  refredament  glacial,  encara  que 
els  canvis  circulatoris  oceànics  no  són  un  factor 
crucial per a la formació de la glaciació.
Durant  la deglaciació,  les capes de gel  desfent-se al  voltant  del  Nord-Atlàntic  aparentment 
haurien conduït a una episòdica introducció d'aigua desfeta a l’oceà. L’efecte d’aquesta aigua desfeta 
en el THC podria explicar les oscil·lacions i els canvis abruptes a fred vistos, per exemple, en els nuclis 
de gel de Groenlàndia durant aquell període, incloent el Younger Dryas. Això contrasta amb l’historial 
més suau de deglaciació trobat en els nuclis de gel de l’Antàrtida. 
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FIGURA 57. Circulació de l'Atlàntic modern i del glacial, reconstruït per les dades del model C tracer (1988) a l'esquerra, i per  
una altra simulació d'un model (1998) a la dreta. Fixar-se en el flux superficial del NADW i en l'expansió de l'AABW cap amunt i  
cap al Nord (en blau fosc) en l'era glacial. I en el canvi cap al Sud de la formació d'aigües profundes en aquest mateix model.
6.7. EL FUTUR DEL THC
El calentament global pot afectar al THC de dues maneres: amb el calentament superficial o 
amb el refredament superficial, ambdós reduïnt la densitat de la superfície de l’aigua a latituds altes, i 
així inhibint la formació d’aigües profundes. La majoria de models preveuen un afluixament del NADW 
(del 20-25%) degut al calentament global antropogènic durant el s.XXI. També es troba una reducció 
de l’AABW (Antartic Boundary Water).
Aquests models no inclouen un desgel de les masses de gel de Groenlàndia, que són difiícils 
de preveure. La desfeta de la massa de gel durant 1000 anys implicaria un afluència mitja de ~0.1 Sv, 
similar a les estimacions dels events Heinrich. Per tant, el futur de l'evolució del THC està estretament 
lligat al futur de la capa de gel de Groenlàndia.
Les simulacions amb els models, inclús aquestes que porten a una completa apagada, troben 
que l'influència del calentament antropogènic en el THC fins a dia d'avui hauria de ser menor que la 
variabilitat natural. Tot i així, les observacions indiquen una tendència generalitzada per a refrescar 
l’Atlàntic Nord, i si es perllongués, contruibuïria en un futur al debilitament del THC a l’Atlàntic.
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Un major debilitament o una apagada del NADW podria tenir seriosos impactes en l’ecosistema 
marí, en el nivell del mar i en el clima superficial, incloent un canvi en  l'ITCZ i en el cinturó de pluges 
tropicals.  Un col·lapse  del  THC és  àmpliament  discutit  com un  risc  de  baixa  probabilitat  però  alt 
impacte associat al calentament global.
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7. LA CIRCULACIÓ OCEÀNICA I EL CLIMA DURANT ELS 
ÚLTIMS 120.000 ANYS
Els oceans són un dels principals constituents del sistema climàtic i afecten al clima en multitud 
de maneres. El seu tamany ho reflexa, ja que el 71% de la superfície terrestre és aigua, així que la 
major part de la radiació solar que rep la Terra va als oceans i en calenten la seva superfície. Com a 
resultat  d’aquesta  quantitat  de  calor,  l’oceà  l’emmagatzema  i  la  redistribueix  abans  que  retorni  a 
l’atmosfera (la major part en forma de calor latent, és a dir, de vapor d’aigua) o sigui radiada cap a 
l’espai.
L’emmagatzament  de  calor  es  fa  més  evident  en  el  calendari  estacional.  L’amplitud  de 
temperatures a mitja latitud entre l’estiu i l’hivern és majoritàriament de 8ºC a sobre dels oceans i de 
les costes, mentre que l’amplitud continental és de desenes de graus centígrads.
Les desviacions de temperatura en les diferents  zones dónen una indicació de l’efecte del 
transport oceànic de calor en les temperatures superficials, amb anomalies a les tres principals regions 
de formació d’aigües profundes dels oceans: el nord de l’Atlàntic Nord, el mar de Ross, i el mar de 
Weddell.  Aquests  són els  emplaçaments  clau  de  la  circulació  termohalina  (Fig.58),  on  les  aigües 
superficials, després d’alliberar la calor a l’atmosfera, assoleixen una densitat crítica i s’enfonsen. 
Evidentment,  no  tot  l’efecte  de  la  desviació  de  les  temperatures  és  degut  a  la  circulació 
oceànica, però la magnitud de les anomalies al nord de l’Atlàntic Nord (10ºC aprox.) estan en conjunció 
amb les estimacions i els models climàtics de l’efecte del transport oceànic de calor (Fig.59) 
A més de l’efecte de l’emmagatzament i  del  transport  de calor,  l’oceà pot  influenciar  en la 
capacitat calorífica de la Terra amb el seu mantell de gel, variant-ne l’albedo, i pot afectar també a 
l’estat d’equilibri global de la temperatura mitja. El mar gelat actúa també com a una manta tèrmica 
molt efectiva, aïllant l’oceà de la capa subjacent de l’atmosfera. És tant efectiva, que en un mar cobert 
de gel, més de la meitat de l’intercanvi de calor entre l’aire i el mar succeeix a través dels forats a mar 
obert que constitueixen el 10% de l’àrea superficial.
L’oceà  afecta  al  clima  no  només  formant  part  del  cicle  energètic  planetari,  sino  també 
participant en els cicles biogeoquímics i intercanvi de gasos amb l’atmosfera, influenciant així en el 
contingut de gas de l’efecte hivernacle. Així, l’oceà conté 50 vegades més de carboni que l’atmosfera, i 
les  teories  intenten  explicar  les  baixes  concentracions  de  diòxid  de  carboni  a  l’atmosfera  que 
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predominen durant les eres glacials i creant canvis en l’enfonsament del carboni oceànic, a través de 
mecanismes físics o biològics. Aquesta teoria és anomenada la Bomba Biològica.
FIGURA  58.  La  circulació  oceànica  a  llarga 
escala pot ser considerada com una combinació 
de corrents produïts directament per vents (molts  
confinats a varis centenars de metres per sobre 
el mar), per fluxes de calor i aigua dolça a través  
de la superfície  del mar i la subseqüent  mescla  
interior   de  calor  i  sal  (l'anomenada  circulació  
termohalina) i per marees (produïdes per la força 
gravitatòria  de  la  Lluna  i  el  Sol).  Aquests 
mecanismes conductors interactuen de maneres 
no lineals (tots els corrents canvien la distribució  
de sal i calor), i per això no existeix una descomposició individual. Tot i així, la distinció és útil, particularment quan els canvis  
en el vent o en la calor superficial i els fluxes d'aigua dolça són considerats pels seus efectes en la circulació.
Els corrents conduïts pel vent tenen importància per al canvi climàtic degut al seu efecte en les divergències d'Ekman  
a prop de les costes i l'Equador, canviant les temperatures superficials del mar. Aquest mecanisme té un paper en el cicle de El  
Niño. La circulació termohalina, per la seva banda, és interessant per la seva resposta altament no lineal per els canvis de les  
forces superficials a l'aigua dolça permetent grans canvis en el transport de calor (veure Fig.61). Les marees són rellevants per 
al sistema climàtic perquè formen una de les principals fonts (a més a més del vent) de l'energia turbulencial per a mesclar  
l'oceà.
Un dibuix simplificat de la circulació termohalina global (anomenat també cinturó transportador) és el que apareix més  
a dalt. Les aigües supeficials (línies vermelles), flueixen a través de tres principals regions d'orígen de la formació d'aigües  
profundes (cercles grocs) -en el nord de l'Atlàntic Nord, el Mar de Ross i el mar de Weddell- i recirculen pel fons (els corrents 
profunds es mostren en blau, i els corrents del fons en lila; les àrees verdes indiquen una salinitat superior al 36‰, les àrees 
blaves indiquen una salinitat inferior al 34‰). Una estimació recent del valor de les formacions d'aigua profunda és de 15±2 Sv  
a l'Atlàntic Nord i 21±6 Sv a l'Oceà Antartic. El transport de calor cap al Nord-Atlàntic té un màxim de 1.3±0.1 PW en els  
subtròpics; aquesta calor transportada calenta les temperatues regionals de l'aire del nord de l'Atlàntic més de 10ºC per sobre  
l'oceà i amb un  efecte inferior terra endins.
Poc se sap actualment de la variabilitat natural d'aquesta circulació  o dels seus efectes en el clima superficial. Les  
variacions de la circulació termohalina de l'Atlàntic en una escala temporal de dècades es repeteix en varis models climàtics  
acoblats  oceà-atmosfera,  amb  una  amplitud  típica  de  pocs  Sverdrups14 (unitat  Sv);  són  probablement  oscil·lacions 
amortigüades conduïdes per variacions estocàstiques en els fluxes superficials (la variació meteorològica).  Algunes dades  
suggereixen que aquesta variabilitat decadal encara existeix a la natura, i  està correlacionada amb les Oscil·lacions Nord-
Atlàntiques (ONA). L'ONA sembla orquestrar la localització i la intensitat de les conveccions profundes a l'Atlàntic Nord. La falta  
de dades en dificulta establir  una tendència circulatròria a llarg plaç, encara que hi han evidències per a una tendència en la  
temperatura i la salinitat que podrien indicar un debilitament gradual del fluxe dels mars del Nord a l'Atlàntic en les últimes  
dècades.
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FIGURA  59. Es  mostren  els  canvis  de  la 
temperatura de l’aire superficial causats per una 
apagada del NADW (North Atlantic Deep Water)  
en  un  model  conjunt  oceà-atmòsfera  de  la 
circulació  dels  corrents.  Fixar-se  en  el  vaivé 
hemisfèric (Hemisferi Nord es refreda mentre el  
Sud  es  calenta)  i  en  el  refredament  màxim al  
nord de l’Atlàntic. En aquest model en particular  
(HadCM3),  el  refredament  superficial  resultant  
d’apagar la formació  NADW és de més de 6ºC.  
És un refredament màxim més cap a l’Oest que 
molts altres models, que tendeixen a situar-lo a  
prop d’Escandinàvia.  Això probablement  depèn 
de la localització exacta de les zones de formació d’aigües profundes i de la distribució del gel oceànic en aquests models. La  
temperatura més freda de l’aire és per tant superior a la de la superfície del mar. Aquesta última és típicament al voltant dels 
5ºC i correspon a la diferència de temperatures superficials del mar d’entre el Nord-Atlàntic i el Pacífic a la mateixa latitud. En 
molts models, l’amplitud del refredament màxim de la temperatura de l’aire ronda dels 6ºC als 11ºC a nivell anual, l’efecte és 
generalment més fort a l’estiu.
7.1. RECONSTRUÏNT LA CIRCULACIÓ OCEÀNICA EN EL PASSAT
L’anàlisi dels nuclis dels sediments i dels coralls aporten molta informació del passat de l’oceà, i 
mostra  clarament  que  ha  experimentat  canvis  significatius  durant  els  últims  120.000  anys.  Les 
reconstruccions del passat poden fer-se a partir dels plàncton fòssils, de la geoquímica orgànica (usant 
l’alkenone15, mètode paleotermomètric que estima la temperatura oceànica a les proximitats de la seva 
superfície),  de  petites  proporcions  de  “tracemetal”  en  coralls  i  en  petxines  de  calcita  (metalls  en 
quantitats extremadament petites, quasi al  nivell  mol·lecular, que resideixen o estan presents en el 
teixit i les cèl·lules de les plantes i animals), i en certa mesura també dels  isòtops d’oxígen16. Usant 
múltiples  intermediaris  (les  proxy),  l’informació en salinitat  també pot  ser  reconstruïda.  La  salinitat 
aporta les dades necessàries per a saber la distribució i les propietats de les masses d’aigua; en canvi, 
la informació sobre els fluxes és més difícil d’obtenir. Evidències indirectes per a les taxes de ventilació 
oceànica (fluxes) vénen donades per la distribució dels isòtops o per els traçadors radioquímics, i del 
contingut de radiocarboni de l’atmòsfera. Com més antigues són les mostres que s'estudien més difícil 
resulta datar-les d'una manera precisa. La datació per carboni 14 només és aplicable per datar mostres 
que continguin carboni, evidentment, però amb una antiguitat no superior a 55.000-60.000 anys. En 
algunes localitzacions, el tamany del gra dels sediments ens aporten informació de la velocitat dels 
corrents  locals  profunds,  i  els  gradients  de  densitat  són  reconstruïts  per  donar  informació  de  la 
component geostròfica del corrent. 
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Segons els estudis, hi  ha hagut en diferents èpoques, tres tipus de circulacions diferents a 
l’Atlàntic (veure Fig.60): 1. El mode Estadial. 2. El mode  Interestadial. 3.El mode de Heinrich. Que 
basats en les seves caractarístiques físiques a l’Atlàntic Nord, podriem classificar-les en: 1. NADW 
Fred. 2. NADW Càlid. 3.  NADW en Mode apagat
FIGURA  60. Esquema  dels  tres  tipus  de  circulació  oceànica  que  van 
prevaldre durant diferents etapes de l'últim període glacial. El que es mostra 
és una secció al llarg de l'Atlàntic des del Sud fins a l'Àrtic; l'elevació en el  
fons  topogràfic  simbolitza  el  llindar  de  profunditat  entre  Groenlàndia  i  
Escòcia. El “sobregir” del Nord-Atlàntic (North-Atlantic Overturning) es mostra 
amb una línia vermella, i les aigües profundes de l'Antàrtida amb una línia  
blava.
En el període interestadial (NADW càlid), el NADW es 
forma en els  mars del  Nord,  en el  període estadial  (NADW 
fred), el NADW es forma en la zona subpolar de l’Atlàntic Nord 
(sud d’Islandia),  i  durant  el  període Heinrich,  les  aigües  de 
l’Antartic s’introdueixen en les profunditats de la base atlàntica 
(el NADW és interromput).
Els canvis de convecció per latitud (entre el  mar del 
Nord i sud d’Islàndia) és un fenòmen confirmat,  a diferència 
d’aquestes  3  etapes  que  tenen  una  interpretació  més 
subjectiva. També és cert que el NADW és interromput durant l’etapa Heinrich. I també que hi ha un 
vincle entre els canvis de circulació oceànica i els canvis de clima.
7.2. LA MODELITZACIÓ DEL CANVIS OCEÀNICS I EL PASSAT CLIMÀTIC
Els models numèrics del sistema climàtic són essencials en la formació i exploració d’hipòtesis 
sobre  la  dinàmica  dels  canvis  climàtics;  el  sistema és  massa  complex  per  ser  entès  per  càlculs 
analítics i arguments heurístics. Els models numèrics incorporen i combinen els nostres coneixements 
sobre  diferents  processos  físics  en  multitud  de  maneres.  Òbviament,  el  coneixement  d’aquests 
processos és incomplet  i  sovint  també inexacte,  i  cada model  és una simulació de la realitat  que 
depenent dels processos que hi són inclosos, tindrà uns nivells de complexitat i resolució diferents, 
tenint també present que els recursos humans i els ordinadors tenen limitacions. Una valoració crítica 
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del que pot ser après d’aquests models (necessàriament imperfectes) impliquen no només mirar-ne el 
resultat, sinó com s’han obtingut exactament.
Gràcies als models, que estan assolint un nivell  que fan possible unes simulacions bastant 
reals de molts aspectes paleoclimàtics, ara estan emergent moltes més teories dels mecanismes clau 
del passat climàtic. Les reconstruccions de les forces del passat climàtic i els canvis resultants en les 
condicions oceàniques i  atmosfèriques són ara suficientment avançades per a proveïr  un banc de 
proves per a la creació de models climàtics. Aquestes proves són importants per als models que també 
són  usats  per  a  estimar  els  efectes  de  les  forces  climàtiques  antropogèniques  de  l’increment  de 
concentracions dels gasos d’hivernacle.
Una fita assolida va ser  la primera simulació d’un clima radicalment diferent,  l’Últim Màxim 
Glacial, amb un model acoblat oceà-atmòsfera del CO2 i de les masses de gel continental. L’elevat 
albedo de les masses de gel continental i les baixes concentracions de CO2 són els factors dominants 
per a un refredament global. Els models acoblats prediuen l’estat de la circulació oceànica i l’efecte 
dels canvis oceànics en el clima superficial. Per exemple, dos dels models van obtenir canvis al sud del 
NADW en el clima glacial, com és suggerit en les dades sedimentàries.
7.3. LA CREACIÓ GLACIAL
El  primer  canvi  climàtic  important  és  considerat  el  que va de l’era  interglacial  Eemian17 al 
principi de l’era glacial, que va ocórrer fa entre 120.000 i 115.000 anys (120 i 115 kyr). L’informació 
sobre el  clima Eemian és massa escassa per construïr-ne una imatge fiable, però les simulacions 
globals del clima Eemian juntament amb paleodades locals suggereixen que a l’era Eemian hi podria 
haver  1ºC  més  càlid  (temperatura  global  anual)  que  en  el  clima  actual,  amb  temperatures 
particularment càlides a l’estiu de l’hemisferi Nord. Les reconstruccions dels nivells del mar mostren 
que el clima va canviar ràpidament a l’era glacial, assolint quasi la meitat del valor màxim de gel glacial 
en pocs milers d’anys. El problema de comprendre aquest canvi es coneix com  a “problema de la 
creació glacial”.
La causa d’aquest canvi ha de ser els cicles Milankovich de l'òrbita de la Terra al voltant del sol, 
que es creu que és el causant principal dels cicles glacials dels últims 2 milions d’anys. 115 kyr enrere, 
les insolacions estiüenques a latituds altes del nord eren inferiors a més de 40 W/m2 de l’actualitat. Els 
models conceptuals no lineals són capaços de reproduïr les glaciacions observades d’aquesta força, 
que d’acord amb això, la pròxima glaciació tindrà lloc d’aquí a 30 kyr.
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Molts models climàtics han sigut usats per a estudiar la creació glacial basats en el fet que el 
mantell  de neu que persisteix durant tot l’estiu podria créixer en una capa de gel. La discussió se 
centra en quines serien les condicions per a mantenir el suficient mantell de neu perenne. Això resulta 
difícil en els models únics d’atmosfera amb les temperatures superficials del mar actuals i la coberta 
vegetal. Una reducció de la coberta dels boscos de les latituds altes augmentaria fàcilment l’albedo 
després de les nevades, ajudant a una realimentació positiva de l’albedo de neu que ajudaria a la 
creació glacial. Les temperatures superficials més baixes del mar en latituds altes (causades pel canvi 
d’insol·lació) també ajudarien al mantell de neu perenne.
El  debilitament  de  la  circulació  oceànica  Atlàntica  té  alguna  influència  amb  l’inici  de  l’era 
glacial? No hi han dades paleoclimàtiques que mostrin un ralentiment del NADW en aquell moment. 
Els simuladors que inclouen un model d’oceà dinàmic aconsegueixen una creació glacial amb petits 
canvis en la circulació oceànica, canvis massa petits per a ser rellevants. La teoria inversa cita un 
NADW més càlid que podria haver induït a un creixement de la massa de gel degut a un augment de la 
Tª i la humitat, concepte aparentment oposat al que nosaltres creiem en com es formen les glaceres 
(quan el clima és fred, no càlid i humit).
7.4. DANSGAARD/OESCHGER 
Són una sèrie de canvis climàtics molt pronunciats que han ocorregut en els últims 120.000 
anys  (Veure  Fig.61,62).  No  destaquen  per  la  seva  llarga  amplitud,  sinó  més  aviat  per  la  seva 
brusquedat. En els nuclis gelats de Groenlàndia, el D/O comença amb un ràpid calentament de 5 a 
10ºC en unes poques dècades, seguit per una fase de temperatura constant amb un lent refredament 
en els últims segles, llavors una caiguda brusca de la temperatura que fa retornar a les condicions de 
la fase freda.  El  D/O no és un fet  aïllat  de Groenlàndia (Fig.61);  un exhaustiu estudi  dels  events 
succeïts durant “l’isòtop marí etapa 3” (MIS-3) de fa 59-29 kyr (que són períodes alternativament càlids 
i freds en el paleoclima de la Terra, deduïts de les dades dels isòtops d’oxígen) tenen lloc a més de 183 
llocs de tot el món (Fig.62). Les amplituds són mes llargues en la regió Nord-Atlàntica i en alguns llocs 
de  l’Hemisferi  Sud,  especialment  a  l'Atlàntic  Sud,  que  revelen  un  efecte  de  vaivé  hemisfèric 
(refredament  al  Sud  mentre  el  Nord  s’està  calentant).  Aquests  successos  tenen  unes  propietats 
estadístiques curioses: el  temps d’espera entre dos successos consecutius és a vegades de 1500 
anys, amb més preferència al voltant dels 3000 i 4500 anys (Fig.61), el que suggereixen un procés de 
ressonància estocàstica (aleatòria) en desenvolupament.
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FIGURA 61. 
Reconstrcció de la temperatura dels sediments oceànics i del gel de Groenlàndia. Dades indirectes del subtròpic Atlàntic (verd)  
i del nucli de gel de Groenlàndia GISP2 (blau) mostren varis moments de calentament D/O (numerats). Les etapes de Heinrich  
estan marcades en vermell. Les línies grises a interval de 1500 anys il·lustren la tendència dels events D/O a ocòrrer amb  
aquests intervals o amb varis d'ells.
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FIGURA 62 (de la pàgina anterior): Revisió de les dades paleoclimàtiques caracteritzant la fase càlida (dibuix de dalt) i la fase  
freda (dibuix d'abaix) durant l'etapa 3 dels isòtops marins d'oxígen (MIS-3, Marine Isotope Stage-3). Les fletxes vermelles i  
blaves indiquen tendències  al  calentament  o  refredament,  i  a  l'increment  o decreixement.  Les fletxes  verdes i  els  textos  
requadrats en verd indiquen tendències oposades a les condicions climàtiques generals.
Abreviacions: 
T (temperatura);  SST (Sea Surface Temperature);  SSS (Sea Surface Salinity);  mons.  (monsó);  prod.  (productivitat);  cond.  
(condicions); IRD (Ice-Rafted Debris=Sobres de Gel Navegable); OMZ (Oxygen Minimum Zone).
Les masses d'aigua sòn etiquetades de la següent manera:
DW (Deep Water);  NADW (North Atlantic  Deep Water);  AABW (Antartic  Bottom Water);  NPIW (North Pacific  Intermediate  
Water); LCDW (Lower Circumpolar Deep Water); GNAIW (Glacial North Atlantic Intermediate Water).
Moltes idees han aparegut per a explicar l’event D/O, la majoria d’elles relacionades amb la 
circulació termohalina THC.
1. La  primera és  la  biestabilitat  del  THC:  la  formació  NADW és activa  durant  l’etapa calenta 
(interestadial), i inactiva durant l’etapa freda (estadial), i algun factor detonant causa el canvi entre els 
dos estats estables. Aquesta idea està basada en la biestabilitat circulatòria dels models de climes 
moderns (Broecker  parla  de la  biestabilitat  en els  models  clàssics d’Stommel).  De totes  maneres, 
aquesta teoria  recolza dades més recents  que afirmen que el  NADW s’activa durant  els  períodes 
estadials i es desactiva només durant o després del període de Heinrich.
FIGURA 63. ESTABILITAT I NO LINEALITAT DE LA 
CIRCULACIÓ TERMOHALINA
La  circulació  termohalina  és  conduïda 
termalment: les densitats superficials més elevades 
en els oceans són assolides allà on l’aigua és més 
freda,  a  diferència  dels  baixos  continguts  de  sal  
comparats  amb  els  de  les  regions  tropical  i  
subtropical. No obstant, la salinitat és important i és  
la principal causa de la no linealitat del sistema. La 
salinitat està immersa en una realimentació positiva.  
Una  elevada  salinitat  en  les  zones  de  formació 
d’aigües  profundes  n’augmenta  la  circulació,  i  la 
circulació a la vegada, aporta altes salinitats a les zones profundes (aquestes zones profundes tendeixen a ser regions de  
precipitacions pures, és a dir, d’aigua dolça que si la circulació parés, s’acumularia, i  la salinitat superficial se n’aniria cap  
abaix). D’aquí sorgeixen dos possibles estats d’equilibri, amb i sense la formació del NADW. Això va ser descrit primerament  
per Stommel i un simple model de capsa.
La gràfica mostra les propietats d’estabilitat, on es dibuixa la intensitat de la circulació termohalina en funció de la  
quantitat d’aigua dolça que entra a l’Atlàntic Nord. La presentació mostra el règim biestable i la bifurcació a partir del node a on  
la circulació es trenca.
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El transport de sal no és l’única font d’alimentació del sistema no lineal. Els processos convectius deguts a latituds 
altes són models no lineals, processos auto-sostinguts, que almenys en els models, poden derivar a un patró de convecció  
estable.  Junts,  aquests  dos  tipus  de  realimentació  positiva  permeten  dos  tipus  de  transicions  entre  diversos  modes  de  
circulació: l’interruptor d’encès/apagat del NADW, i els canvis en la localització de les conveccions. Aquests dos conceptes de  
la salinitat i els  processos convectius són fonamentals per a entendre els canvis en el clima glacial. 
El THC tarda varis milers d’anys per assolir l’equilibri complet. La resposta transitòria per a un canvi en les forces pot  
per tant desviar-se substancialment de les solucions d’equilibri i és en molts casos més lineal..
2. Una  segona  idea  tracta  sobre  les  oscil·lacions  internes  dins  del  transport  de  la  massa 
termohalina.  La  circulació  termohalina  Atlàntica  controla  l’exportació  d’aigua  dolça  atmosfèrica 
provinent del fons Atlàntic. Un debilitament de la circulació conduïria a un augment de la salinitat a 
l’Atlàntic, enfortint altra vegada la circulació. 
Una variació d’aquesta idea involucraria les masses de gel continentals circumdants: una forta 
circulació calenta l’Atlàntic Nord i desfà el gel del voltant, que inicia l’expansió de l’aigua desfeta i en 
debilita  la  circulació  altra  vegada.  Aquests  fenòmens són idees  conceptuals,  tot  i  que  els  models 
circulatoris  són també capaços de mostrar  una gran quantitat  d'oscil·lacions internes en els  fluxos 
termohalins sota l’efecte de certes condicions.
3. Una tercera idea són els canvis de convecció per la latitud entre els mars del Nord i les latituds 
mitges de l’Atlàntic. Basat originalment en dades sedimentàries, aquesta idea ha trobat un fort suport 
en les simulacions mostrant-lo com un mecanisme que pot  explicar  moltes de les característiques 
observades  del  D/O,  inloent  les  3  fases  d’evolució  en  el  temps,  els  patrons  espacials  i  el  vaivé 
hemisfèric.  En  aquest  mecanisme,  la  ràpida  fase  de  calentament  en  resulta  d’una intrusió  de  les 
càlides aigües de l’Atlàntic als mars del Nord, la fase plana seria el mode càlid de la circulació de l’oceà 
Atlàntic, que es debilitaria gradualment al llarg de varis segles, i la fase de refredament final marca el 
final de la formació d’aigües profundes en els mars del Nord. Algun detonant és necessari per a iniciar 
el fenòmen, la naturalesa exacta del qual és encara desconeguda.
4. Finalment, la hipòtesi del “portador” tropical no comporta canvis en el THC, però suggereix que 
els  canvis  de  temperatura  a  Groenlàndia  (D/O Style)  podrien  ser  causats  per  un  patró  d’onades 
atmosfèriques a nivell planetari, controlades remotament des dels tròpics. Això està basat en el fort 
control que les temperatures superficials dels mars tropicals exerceixen en els patrons de transport de 
calor per tota l’atmòsfera global en el clima d’avui. 
Per acabar, és possible tenir  una idea conjunta de totes les anteriors per poder explicar el 
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fenòmen D/O. Per exemple, els canvis de convecció per la latitud podrien ser causats per canvis en el 
transport de l’aigua dolça atmosfèrica controlada parcialment des dels tròpics.
7.5. ETAPES D'HEINRICH
El 1988, un oceanògraf alemany, Hartmut Heinrich, va publicar un estudi que mostrava com 6 
vegades durant l'últim període glacial enormes  armades d'icebergs van envair l'Atlàntic Nord, sobretot 
procedents del Canadà (Heinrich, 1988).
Els events d'Heinrich tenen lloc en major part a la darrera fase de l’últim glacial, i és el segon 
fenòmen  climàtic  rellevant  d’aquella  etapa.  Són  caracteritzats  per  tenir  diferents  estrats  en  els 
sediments de l’Atlàntic Nord, espaiats a intervals irregulars de l’ordre de 10.000 anys. Els sediments en 
aquests  estrats  són  tan  grossos  que  només  van  poder  ser  transportats  cap  a  l’oceà  per  mitjà 
d’icebergs, per això són coneguts com les “escombrialles del gel navegable”. El gruix d’aquests estrats 
decreix des dels metres al mar del Labrador fins als centímetres a l’Atlàntic Est, que apunta a la idea 
que a l’etapa de Heinrich hi ha una descàrrega episòdica i massiva de icebergs des del casquet glacial 
Laurentide18 i a través de l’estret de Hudson, amb més del 10% de la massa de gel surant a l’Atlàntic. 
Una  explicació  plausible  és  que  aquesta  aparició  massiva  d’icebergs  seria  la  conseqüència  d’un 
increment  de  l’altura  de  l’escorça  de  gel  fins  a  tornar-se  inestable,  i  una  gran  onada  d'icebergs 
s’hagués iniciat, o bé espontàniament, o bé el detonant hagués sigut una  petita pertorbació. Les dades 
sedimentàries mostren que la formació del NADW va desaparèixer o almenys es va veure fortament 
afectat durant l’etapa d'Heinrich. Els models mostren com això era esperat que passés degut a la 
reducció de la densitat superficial de l’aigua associat a l’augment d’aigua dolça.
Les  conseqüències  climàtiques  derivades  dels  successos  d'Heinrich  consistirien  en  la 
superposició de dos efectes: l’efecte directe de l’onada d’icebergs, creant després una disminució de la 
massa de gel i un augment del nivell del mar. L'efecte que deriva de les dos conseqüències anteriors 
va ser el trencament de la circulació termohalina de l’Atlàntic.  Un cop la salinitat oceànica va pujar a 
valors normals, va haver-hi un punt en què la circulació es va reestablir de sobte tal com era abans de 
cada episodi de Heinrich. Van crèixer i van minvar glaceres als Andes i a Nova Zelanda , el que dóna 
una idea de la magnitud i l'abast dels episodis. Aquests canvis van tenir lloc en qüestió de dècades i 
així  ho indiquen les oscil·lacions de temperatura de l'aire en els testimonis de gel de Groenlàndia, 
canvis en el pol·len d'Itàlia o canvis de la velocitat del vent a la Xina, per citar-ne alguns exemples. 
L'estudi dels testimonis de gel de Groenlàndia mostren com aquestes oscil·lacions són molt freqüents. 
S'anomenen  els  cicles  de  Dansgaard-Oeschger,  un  component  dels  quals  serien  els  episodis  de 
Heinrich. Així, s'ha demostrat com la variabilitat de les temperatures durant l'època glacial va ser molt 
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elevada, seguint cicles de gairebé 11.000, 6.000 i 1.500 anys. Encara s'ha d'aclarir la naturalesa exacta 
d'aquests cicles, que podrien ser semitons dels cicles astronòmics de l'òrbita de la Terra, o podrien 
estar relacionats amb la dinàmica interna dels casquets polars, amb la variabilitat solar o la circulació 
atmosfèrica i oceànica.
El clima durant Heinrich difereix del clima de D/O en multitud de maneres. A Groenlàndia, els 
estadials  eren  igualment  freds  amb o  sense els  successos  d'Heinrich.  Però  més  enllà  al  sud  de 
l’Atlàntic, els events d' Heinrich es manifesten com a intervals clarament freds i a la vegada amb unes 
amplituds més llargues que durant el D/O càlid. Aquest patró pot ser explicat si la teoria del canvi de 
convecció per latitud dels successos D/O és correcte: durant els estadials, l’oceà està en mode fred 
amb el corrent càlid de l’Atlàntic parant massa al sud per a calentar Groenlàndia, per això una apagada 
no té cap efecte allà, encara que sí el tingui més al sud. 
Les  dades  mostren,  a  més,  que  en  molts  llocs  de  l’Antàrtida,  els  events  d'Heinrich  són 
associats  a  un  calentament  més  fort  que  durant  altres  estadis.  Això  és  l’efecte  de  vaivé  bipolar, 
resultant del reduit transport de calor per l’oceà d’un hemisferi a un altre; l’efecte d’una apagada del 
NADW és major que l’efecte per un canvi de latitud. Hi han de fet dos efectes vaivé en operació: a més 
del vaivé de la temperatura, molts models indiquen que també hi ha un vaivé de les formacions d’aigua 
profunda, el que conduiria a millorar la formació d’aigua profunda dels oceans del sud si la formació del 
NADW es reduís, i  vice-versa. Aquest mecanisme dóna un rol als canvis en les fonts de formació 
d’aigües profundes dels oceans del Sud en afectació del clima al nord de l’Atlàntic.
Tot i això, el D/O i l’etapa Heinrich no estan inconexos. Primer, cada etapa Heinrich ve seguida 
d’una etapa càlida D/O particular; els successius events D/O tendeixen a refredar-se progressivament 
fins  a  la  següent  etapa  Heinrich  (aquest  cicle  és  conegut  com a  Cicle  Bond19).  Això  podria  ser 
simplement  conseqüència de  la  massa de  gel  Laurentide creixent  gradualment   d’altura entre  les 
etapes Heinrich. 
Segon, les etapes d'Heinrich tenen lloc aparentment sempre durant els estadis freds i no en les 
fases càlides de l'etapa D/O. Això suggereix  que l’inestabilitat  de les masses de gel  no és un fet 
aleatori, sinó que és ajudat per algun fenòmen climàtic, possiblement la temperatura o el canvi del 
nivell del mar. La recerca d’aquest mecanisme és una de les investigacions actualment obertes sobre 
l’etapa Heinrich.
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7.6. DEGLACIACIÓ I L’ETAPA YOUNGER DRYAS
El final de l’última era de gel i la transició a l’Holocè20 és l’últim canvi climàtic global que se’n 
tenen dades. Fins a llavors, el clima havia sigut relativament càlid i estable. L’elevació de 130 metres 
del nivell del mar entre 19 kyr i 7kyr enrere senyala la ràpida vanidesa de les masses de gel. Hi ha una 
complexitat  al  voltant  dels  fets  ocorreguts  durant  la  deglaciació,  però tres factors  clau han de ser 
considerats: els canvis en l’insolació (degut als Cicles Milankovich) que haurien iniciat la deglaciació, 
l’augment dels nivells de CO2 proveïnt una forta realimentació global de calor, i canvis en la circulació 
oceànica.
El  calentament  superficial  va  començar  fa  de  17  a  20  kyr  a  l’Antàrtida  i  va  ocórrer 
aproximadament sincronitzada amb l’augment  del CO2 a l’atmosfera i el nivell global del mar. 
Les dades de més al Nord, com en l’interior de Groenlàndia, mostren en canvi, una història de 
la deglaciació ben diferent. Una explicació plausible que en aquests llocs de més al nord, hi havia una 
influència per part del THC, que va comportar canvis significatius durant la deglaciació, en part degut a 
l’afluència d’aigua desfeta procedent de les capes de gel que s’anaven enfonsant.
D’acord amb aquest explicació, el calentament de les condicions màximes de glaciació va ser 
iniciat pels canvis de les insolacions del nord (tenint en compte que la insolació estiüenca incrementava 
en latituds altes de l’Hemisferi Nord sobre els 30 W/m2 fa entre 24 i 12 kyr enrere). El cicle del carboni 
també  va  respondre  sincronitzadament  alliberant  el  CO2  a  l’atmòsfera,  el  qual  en  va  reforçar  i 
globalitzar el calentament (juntament amb altres gasos efecte hivernacle, com el vapor d’aigua), i les 
masses de gel  van començar  a  desfer-se.  Groenlàndia,  tot  i  així,  roman freda degut  a  l’afluència 
d’aigua desfeta  i  l’etapa d'Heinrich  1,  mantenint  la  circulació  Atlàntica  en  mode fred.  Groenlàndia 
llavors es calenta abruptament fa 14.6 kyr (en l'anomenat Bolling Warming), a causa d’un canvi en la 
circulació oceànica (això és l’etapa D/O 1). 
Sincronitzadament  amb  aquest  calentament  abrupte  (Bolling  Warming),  hi  ha  un  petit 
refredament  a  l’Antàrtida  que  interromp  la  tendència  general  de  calenament  de  la  zona,  i  que 
representa el característic vaivé degut al canvi de la circulació Atlàntica associat a l’etapa D/O 1. Una 
major alfuència d’aigua desfeta a l’oceà (meltwater pulse 1 A) és registrat després del fort calentament 
del nord. Això podria ser una conseqüència del Bolling Warming, assumint la majoria d’aquesta aigua 
originària de les masses de gel del nord (qüestió en debat).  Però l’aigua desfeta no va apagar el 
NADW  immediatament,  potser  perquè  en  aquell  moment  el  NADW  estava  en  el  mode  càlid 
interestadial, relativament insensible a l’aigua dolça. D/O 1 finalment finalitza (com abans ja ho habia 
fet  el  D/O),  donant  pas  a  l’etapa  freda  Younger  Dryas  (YD),  el  calentament  es  veu  accelerat  a 
91
L'influència dels corrents marins en el canvi climàtic i en el transport marítim
l’Antàrtida en aquell punt. Finalment 11,5 kyr enrere, el YD acaba amb un calentament abrupte que 
hauria de ser anoment D/O 0, exactament 3kyr després del D/O 1, donant un patró de 1500 anys entre 
etapa i etapa. Aquest calenament és seguit també per una altra afluència d’aigua desfeta (pulse 1B), 
però aquesta vegada, l’Atlàntic Nord roman en el mode de circulació càlida, el  qual és estable en 
climes càlids i preval durant l’holocè.
Les simulacions de models amb el CLIMBER-2 mostren que és factible una reproducció amb 
les variables de l’insolació, CO2, i  l’influència de les masses de gel i  l’aigua desfeta.  Tot  i  així,  la 
seqüència de temps dels events és particularment sensible als efectes de l’aigua dolça, que se’n té 
poca informació. S’han fet esforços per estimar l'història del flux d’aigua desfeta des de diferents punts 
de sortida, i per connectar-ho amb la circulació oceànica i el canvi climàtic, però es necessiten dades 
addicionals per obtenir una representació més completa, i el coneixement de l’efecte de l’aigua dolça 
mai serà prou acurat per poder donar una modelització totalment exacte.
L’etapa  Younger  Dryas  sembla  ser  especial  per  diverses  raons.  Degut  a  l’alta  quantitat 
d’afluència d’aigua desfeta en aquell moment, el NADW probablament va parar, com durant l’etapa 
Heinrich. Però hi ha uns factors difícils de reconciliar com són el fet que l’etapa Younger Dryas era 
quasi tant freda com l’etapa Heinrich durant les màximes condicions glacials, amb el fet que hi havia un 
elevat nivell de CO2 a l’atmòsfera (per sobre de 240 ppm), i el reduït volum de gel terra endins. A més 
a més hi ha evidències extretes de Nova Zelanda i Sud-Amèrica, que durant l’etapa Younger Dryas va 
haver-hi un reavançament global de gel, que també es va veure reflexat per un aturada temporal de 
l’augment del nivell del mar. El YD podria haver sigut més que un canvi en la circulació oceànica; una 
força global causant del refredament en podria estar involucrada, possiblement d’orígen solar.
Un refredament al Nord seria el final de la història de la deglaciació, i hauria tingut lloc 8200 kyr 
enrere, associant una inducció d’aigua desfeta al debilitament del THC.
7.7. EL NIÑO/OSCIL·LACIÓ DEL SUD EN L'ESTUDI DEL PALEOCLIMA
En el clima d’avui, el mode més fort de variabilitat natural del clima és El Niño/ Oscil·lació del 
Sud (ENSO, El Niño/Southern Oscillation). És un model conjunt oceà-atmòsfera centrat en el Pacífic 
Tropical, amb un període variable de 3 a 7 anys i amb impacte ecològic i social en tot el món degut als 
seus efectes en la circulació atmosfèrica global. Anualment els coralls proveeixen una oportunitat única 
per determinar si aquest mode ha estat també operatiu durant diferents estats climàtics del passat, ja 
que  aquests  recorden  informació  climàtica  amb  una  resolució  mensual  en  la  química  dels  seus 
esquelets a mesura que creixen. Com a resultat del moviment tectònic, els esculls de corall fòssil de 
92
L'influència dels corrents marins en el canvi climàtic i en el transport marítim
períodes  climàtics  passats  poden  ser  trobats  en  alguns  emplaçaments,  com  per  exemple  a  la 
Península de Huon a Papua Nova Guinea.
L'informació del corall en diferents segments de temps mostren convincentment que l’ENSO ha 
prevalgut en molts climes diferents, incloent períodes glacials i l’Eemian interglacial. L’amplitud sembla 
variar, amb un ENSO dèbil durant la meitat de l’holocè (6.5 kyr abans), i  l'última glaciació (112 kyr 
abans), i  un ENSO més fort durant els temps moderns. Els primers intents de simular l’efecte dels 
cicles Milankovich sobre l’ENSO usant un model simple suggereixen que el  cicle precedent podria 
haver alterat l’intensitat de l’ENSO directament per un calentament asimètric per zones de l’equador 
Pacífic. Però les comparacions amb les dades revelen que aquest no podria haver sigut l’únic efecte, i 
que es necessiten més dades i més simulacions amb models més complets per entendre les variacions 
de l’ENSO al llarg del temps.
7.8. PRONÒSTIC
L’estudi de les variacions climàtiques al llarg dels últims 120.000 anys ha arribat a un punt on 
les dades paleo-climàtiques proveeixen cada cop més informacions fiables de les forces conductives i 
les respostes en el sistema climàtic, i on diferents etapes climàtiques com és la glaciació, deglaciació, i 
els períodes de D/O i de Heinrich poden estar caracteritzats en els seus termes de patrons espacials i 
evolució al llarg del temps. La comprensió dels mecanismes que hi ha darrere aquests canvis climàtics 
ha portat a hipòtesis contrastables i recolzades per varies simulacions.
És evident que el sistema climàtic és sensible a les forces i respon amb llargs i abruptes canvis 
en les condicions superficials. 
El  rol  de la circulació oceànica és el d’un gran amplificador no lineal  dels canvis climàtics. 
Moltes qüestions són encara controverses i irresoltes, ambdues des del punt de vista de les dades (per 
exemple si  l’últim avanç glacial  a Nova Zelanda i  Sud-Amèrica està sincronitzat  amb l’etapa freda 
Younger Dryas del Nord), i des del punt de vista del mecanisme (per exemple, si el refredament del 
Younger Dryas va ser causat per una inducció d’aigua desfeta de l’apagada del NADW).
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Una millor comprensió del cicle del carboni segueix sent un dels reptes més importants; i l’oceà 
té un rol trascendental en aquest cicle. Les reconstruccions i el modelament dels canvis en el cicle del 
carboni  poden aportar  útils  paràmetres en l’entesa de la circulació  oceànica,  i  la  comprensió dels 
canvis glacial-interglacial en les concentracions del CO2 atmosfèric en segueixen sent una peça molt 
important en el puzzle del clima.
94
L'influència dels corrents marins en el canvi climàtic i en el transport marítim
8.  L'INFLUÈNCIA  EN  EL  CLIMA  DELS  PRINCIPALS 
CORRENTS OCEÀNICS
Figura 64. Esquema dels corrents principals de tot el món. Fixar-se que el corrent de Perú és el corrent de Humboldt, i és un  
corrent fred. El corrent del Golf és un corrent càlid, que es divideix després en dues branques, el corrent Nord-Atlàntic i el  
corrent de les Canàries.
El corrent de Humboldt és un corrent fred i de baixa salinitat que flueix cap al Nord-Oest al llarg 
de tota la costa oest de Sud-Amèrica provinent de la punta de Xile i fins al nord del Perú. És un corrent 
del límit oriental de la plataforma oceànica del Pacífic que flueix direcció a l'Equador, i s'extén fins a 
1000  quilòmetres  mar  endins.  És  una  dels  majors  sistemes  d'aflorament  del  món,  suportant  una 
abundant vida marina.  L'aflorament ocórre davant  del Perú durant tot l'any, però al  davant de Xile 
només durant la primavera i l'estiu, a causa del desplaçament del centre subtropical d'altes pressions a 
l'estiu.
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Figura  65. El  corrent  de  Humboldt  recorre  tota  la 
costa oest de Sud-Amèrica, des de Xile fins al nord  
del  Perú.  És  un  corrent  fred  i  que  aporta  un  gran 
alforament a les seves costes.
Periòdicament,  l'aflorament  que 
aporta  la  productivitat  del  sistema es veu 
pertorbat  per  l'ENSO.  Quan  això  passa, 
l'abundància  de  peix  es  veu 
significativament afectada. 
.
Figura  66. La  presència  del  corrent  de  Humboldt  
impedeix la formació de ciclons tropicals en aquesta 
àrea. El mateix efecte ocórre a l'Atlàntic Sud degut al  
Corrent de Benguela.
El corrent té una influència considerable en 
el refredament del clima de Xile i és també 
responsable en gran part de l'aridesa que 
preval  al  nord  de  Xile  i  a  les  àrees 
costaneres de Perú i el sud de l'Equador. 
L'aire  del  mar  és  refredat  també  per  la 
corrent, el que comporta que no es generin 
precipitacions,  encara  que si  hi  apareixin 
núvols i boira
El corrent del Golf és un potent, càlid i ràpid corrent oceànic de l'Atlàntic. S'origina al Golf de 
Mèxic, passa a través de l'Estret de Florida, i segueix la línia de costa oriental dels Estats Units i de 
Terranova abans de creuar l'oceà Atlàntic. Sobre els 30 ºW 40 ºN, se separa en dos, amb el corrent  
Nord-Atlàntic creuant el nord d'Europa i el corrent de les Canàries recirculant cap al sud per davant de 
la costa africana. El corrent del Golf influeix en el clima de la costa oriental de Nord-Amèrica des de 
Florida fins a Terranova, i a la costa occidental d'Europa. 
El clima del Nord-Oest d'Europa és més càlid del que hauria de ser per la latitud a la que està 
situat, i això és degut a la relativa calidesa de les aigües del corrent Nord-Atlàntic, que és una de les 
branques del corrent del Golf. Així, Irlanda i al costa oest de Gran Bretanya es mantenen un parell de 
graus per sobre del normal. Tot i així, la diferència és més gran a les costes occidentals de les illes d 
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'Escòcia. Un efecte molt notable de l'efecte del corrent del Golf i dels forts vents de l'oest que porta, té 
lloc a les costes noruegues. Les parts del nord de Noruega estàn molt pròximes a la zona Àrtica, la 
major part de la qual està coberta per gel i neu a l'hivern. Però quasi tota la costa noruega roman lliure 
de gel i neu en tot l'any. 
Figura 67.  El corrent  del  Golf  es  divideix  en  
dues  branques,  el  corrent  càlid  del  Nord-
Atlàntic i el corrent fred de les Canàries.
El  corrent  del  Golf  és  un 
corrent  bàsicament  de  vent,  en 
contrast amb el corrent Nord-Atlàntic, 
que  és  bàsicament  una  circulació 
termohalina.
El corrent de les Canàries és una de les branques del corrent del Golf i flueix cap al sud-oest 
fins a Senegal, a on gira cap a l'Oest. Les fredes temperatures de les seves aigües estan causades per 
l'aflorament del fons.
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9. CONCLUSIONS
Com hem vist, l'influència dels principals corrents oceànics està provada. Així, sabem del cert 
que el Corrent del Golf regula i modera el clima d'Europa. I és aquest corrent del Golf, que a una certa 
latitud s'enfonsa per densitat i es converteix en el NADW.
Figura 68. La cinta transportadora o circulació termohalina. En vermell és el corrent càlid superficial, i en blau és el corrent fred 
NADW. Si comparem  la zona pròxima a la línia del  cercle Àrtic entre Europa i  Amèrica del  Nord, veiem clarament com 
l'aportació de calor per part del corrent del Golf modera el clima de la zona Nord-Oest d'Europa.
Molts paleoceanògrafs creuen que periòdics canvis en la salinitat superficial de l'oceà Atlàntic, 
causats  per  icebergs  o  increments  de  la  precipitació,  són  normals.  Si  tenen  lloc  en  períodes 
interglacials,  el  canvi climàtic que se'n deriva és menys important en comparació amb els derivats 
d'una successió de períodes glacials.
Com a conseqüència de l'escalfament global, les aigües polars superficials esdevindrien més 
càlides,  la  qual  cosa podria alentir  la circulació  termohalina en fer  decréixer  la densitat  de l'aigua 
superficial.  A  més,  s'incrementaria  el  transport  atmosfèric  de  vapor  d'aigua  en  incrementar-se 
l'evaporació, que en precipitar faria baixar la salinitat de l'aigua polar. Tot això podria comportar una 
aturada de la circulació termohalina i una reorganització de la circulació oceànica, amb conseqüències 
difícils de predir.
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Actualment  hi  ha  un  debilitament  de  la  circulació  termohalina.  Si  aquest  debilitament 
incrementa, es pot arribar a un punt de no retorn, on les conseqüències són impredictibles. Suposem 
que aquest debilitament és causat per la desfeta dels pols. Això suposaria una aportació d'aigua dolça 
que,  portat  a l'extrem,  apagaria  el  NADW. Hi  hauria un refredament  elevat  en els  mars del  Nord. 
L'efecte màxim tindria efecte en els marges de gel pròxims al mar a causa d'una realimentació positiva 
de  l'albedo  de  gel,  que  causaria  temperatures  de  l'aire  molt  més  fredes  que  les  temperatures 
superficials del mar. 
9.1. LA TEORIA DE LA CONGELACIÓ DE L'ESTRET DE BERING
Hi ha dos tipus de models, els que prediuen una tendència a refredar les temperatures de terra 
del Nord-Oest d'Europa (Escandinavia, Anglaterra) i els altres un refredament a l'Oest de Canadà. De 
qualsevol manera, si s'apagués el NADW, el clima a l'hemisferi nord, moderat pel corrent del Golf, 
canviaria dràsticament. Una hipòtesi seria la congelació de l'estret de Bering.
L'Oceà Àrtic és l'únic del món que està pràcticament aïllat  per les terres emergides el que 
impedeix que els corrents tropicals càlids arribin al Pol Nord i fonguin el casquet polar. Si l'estret de 
Bering arribés a estar completament bloquejat pel gel, els corrents càlids del Pacífic veurien impedida 
la seva entrada a l'Oceà Àrtic, que podria quedar gelat i innavegable tot l'any. Aquesta situació podria 
iniciar  l'expansió dels glacials a través de les terres del nord.
Els canvis en la salinitat de l'aigua de l'oceà també afecten a la formació de gel al mar. Si 
entrés menys aigua dolça a l'Oceà Àrtic, es produïria un augment de la seva salinitat i l'aigua més 
salada i pesada s'enfonsaria cap al fons, produïnt-se una inversió de l'oceà. Això forçaria a l'aigua més 
freda i menys salada a ascendir a la superfície, a on quedaria congelada formant blocs de gel. 
El que està succeïnt actualment, però, es just el contrari, l'estret de Bering, cada vegada més, 
està lliure de gel, i si l'efecte incrementa, pot donar lloc a una nova via navegable que canviaria el 
concepte de les actuals rutes marítimes de llarga distància.
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9.2. EL PAS DEL NORD-OEST
El pas del Nord-Oest (Northwest Passage en anglès) és la ruta marítima que voreja Amèrica 
del Nord pel nord, travessant l'oceà Àrtic i connectant l'estret de Davis i l'estret de Bering, o el que és el 
mateix, l'oceà Atlàntic i l'Oceà Pacífic.
La ruta discorre per un conjunt d'estrets localitzats a l'arxipèlag Àrtic Canadenc, entre les grans 
illes àrtiques i les terres continentals. D'oest a est, el pas del Nord-Oest parteix de l'oceà Pacífic, l'estret 
de Bering -que separa Sibèria i Alaska- i segueix pel mar dels Txuktxis i el mar de Beaufort. Després la 
ruta creua l'arxipèlag àrtic canadenc on hi ha de cinc a set rutes possibles -incloses la de l'estret de 
McClure,  la de l'estret  de Dease i  la  de l'estret  del  Príncep de Gal·les-,  encara que no totes són 
adequades per a grans vaixells. La ruta continua creuant la Badia de Baffin i arriba finalment a l'estret 
de Davis, entre Groenlàndia i Nunavut (Canadà), ja a l'oceà Atlàntic.
Figura 69. El passatge del Nord-Oest
La reducció de la capa de gel de l'Àrtic és un fet, ja sigui causada pel controvertit canvi climàtic 
o no, i la ruta del pas del Nord-Oest podria arribar a estar lliure de gel i obrir així una nova línia de 
transport marítim segura, almenys una part de l'any. L'agost del 2007, el pas va romandre obert al 
trànsit marítim sense la necessitat d'ajuda dels vaixells trencaglaç. El trajecte podria ser navegable a 
partir del 2020 aproximadament, i si així fos, es reduïria considerablement el trajecte marítim entre 
Europa i Àsia, convertint en ruta alternativa a les del Canal de Panamà i el Canal de Suez. Actualment, 
el trajecte Londres-Osaka són 23.300 km per Panamà i 21.200 km per Suez. De quedar obert el pas 
del Nord-Oest, suposaria un trajecte de només 15.700 km.
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Figura  70. El  desgel  de  l'Àrtic  l'any  2007  en 
comparació amb el 2005 i el 2000.
9.3. EL PAS DEL NORD-EST
El pas del Nord-Est, també conegut com a la Ruta del Mar del Nord, és una ruta de navegació 
que uneix l'Oceà Atlàntic amb l'Oceà Pacífic al llarg de les costes de Rússia i Sibèria. Té varis punts 
d'inici, ja sigui des del continent europeu (varis ports del Mar del Nord), o bé sigui des de Rússia, la 
ruta principal.  Gran part de la ruta es troba en aigües de l'Àrtic. Igual que amb el pas del Nord-Oest, 
amb aquesta ruta atravessem l'Estret de Bering, que separa l'oceà Àrtic de l'oceà Pacífic.
Figura 71. Trajecte Europa del Nord - Japó pel canal de Suez i  
pel pas del Nord-Est.
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9.4. UNA NOVA RUTA MARÍTIMA PER L'ÀRTIC?
L'obertura de noves rutes marítimes podria suposar per al clima un desastre, ja que l'efecte de 
les emissions dels vaixells a través de la, fins ara, intacta regió blanca, s'afegiria al desastre actual. Hi 
ha  varis  models,  presentats  per  un  equip  d'investigadors  de  França,  Alemanya i  Estat  Units,  que 
mostren el que passaria a l'Àrtic en cas d'existir el passatge del Nord-Oest i de ser usat intensament 
per vaixells, i el resultat és devastador.
Figura 72. Imatge per satèl·lit feta per la NASA  del forat  
de la capa d'ozó a l'Àrtic l'any 2000.
El tràfic de vaixells és avui en dia per als 
ports,  una  de  les  majors  fonts  de  SO2,  diòxid  de  sofre.  Les  emissions  de  la  seva  combustió 
s'assemblen a les que hi hauria en una incineració de residus especials. I per a les emissions amb 
efecte hivernacle, el tràfic marítim n'aporta entre un 2% i un 3% a nivell global. 
A més,  el  sutge  que en  resulta  de  la  combustió  del  gasoli  del  vaixells  conté  òxids  nítrics 
fotoquímicament actius, que són la substància prèvia a l'ozó. L'ozó té una llarga vida i s'expandeix: de 
produïr-se  a  sobre  de  l'Àrtic,  Alaska  i  Sibèria,  arribaria  bastant  lluny,  afectant  àmplies  zones  del 
planeta. L'Institut Max Planck d'Hamburg ha calculat que la càrrega d'ozó que hi hauria en tal cas a 
l'Àrtic  seria  tan  alta  com  la  que  existeix  actualment  a  les  zones  industrials  més  pol·lucionades 
d'Alemanya.
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APÈNDIX
L'ESTABILITAT EN ELS DARRERS 1.000 ANYS I L'ESCALFAMENT DEL 
SEGLE XX
En els últims anys hi ha hagut un gran avenç en la comprensió de l'evolució global dels canvis 
de temperatura de l'aire durant els darrers 1000 anys. Un dels estudis de referència és el de Mann 
recollit a la figura 73, obtingut gràcies a la combinació de dades de temperatures derivades de l'estudi 
d'anells d'arbres, testimonis de gel, coralls i documents històrics, a més a més de termòmetres per als 
darrers 140 anys. Sembla bastant clar que les temperatures del segle XX, a l'hemisferi Nord, han estat 
les més altes dels últims 1000 anys, i la dècada dels noranta ha estat la més càlida de totes i l'any 
1998 el més càlid del mil·lenni. 
Figura 73.  Reconstrucció anual (corbes negra i  grisa) i  de la mitjana de cada any (corba blanca) de les variacions de la  
temperatura de la Terra durant l'últim mil·lenni a l'hemisferi nord. Dades obtingudes a partir de termòmetres (en negre), anells  
de creixement  dels  arbres,  coralls,  nuclis  de gel  i  documentació  històrica  (en gris).  L'interval  de confiança (95%) de les  
variacions anuals està representada per la regió grisa clara. La incertesa s'incrementa als resultats més antics a causa de la 
quantitat inferior de dades de què es disposa.
Una de les causes d'aques increment de temperatura és la concentració de gasos amb efecte 
hivernacle  a  l'atmosfera,  que  durant  els  últims  200  anys  (figura  74)  ha  augmentat  d'una  manera 
semblant a la de la temperatura a l'hemisferi nord (veure semblança entre el gràfic 73 i 74).
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Figura 74. Concentració de diòxid de carboni a l'atmosfera en els darres 1000 anys.
Aquest increment reflecteix el progressiu ús dels combustibles fòssils a la nostra societat. Els 
gasos amb efecte d'hivernacle tenen un efecte positiu en l'increment de l'energia radiant. Per tant, en 
els darrers 200 anys podria haver augmentat d'una manera progressiva la capacitat de l'atmosfera per 
absorbir l'energia del Sol, que pot haver comportat a l'escalfament gradual de la superfície del planeta 
Però val a dir que hi ha molts factors de canvi que també han variat durant aquest mateix període. Per 
exemple,  la  concentració  d'aerosols  a  l'atmosfera  s'ha  incrementat  d'una  manera  anàloga  a  la 
temperatura,  fet  causat  pel  progressiu  és  de  combustibles  fòssils  i  combustió  de  biomassa  (p.e. 
Escombraries, boscos). El seu efecte sobre el clima, però, es de refredar la superfície, encara que és 
molt més difícil  de jutjar el seu pes relatiu en el canvi climàtic.  Com que tot just ara comencem a 
entendre la influència relativa en l'energia radiant dels diversos factors, es fa difícil de demostrar d'una 
manera  concloent  que  l'escalfament  del  segle  XX és  causat  només  per  l'increment  del  diòxid  de 
carboni i gasos similars.
L'INESTABILITAT DELS DARRERS 400.000 ANYS
L'IPCC preveu que les temperatures mitjanes globals s'incrementin entre 1,4 i 5,8 ºC del 1990 
al 2100 . Si és així, el ritme en què es preveu que les temperatures pugin no tindria precedents en els 
darrers 10.000 anys. Aquesta és una època geològica que anomenem l'holocè. 
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Climàticament parlant, aquest període de temps és força inusual ja que ha estat, i  continua 
sent,  molt  estable  i  llarg.  La  norma en el  sistema climàtic  és  el  canvi,  la  inestabilitat.  Canvis  de 
temperatures locals o globals de 2 o més graus de temperatura, a escales de temps lentes (per sobre 
de  milers  d'anys)  o  molt  ràpides  (dins  el  que  és  la  vida  mitjana  d'una  persona  o  d'un  parell  de 
generacions), han estat molt freqüents fins ara, i res no fa pensar que en el futur les coses hagin de ser 
diferents.  
La terra oscil·la entre èpoques relativament fredes (glacials) i més càlides (interglacials) a un 
ritme de desenes a centenars de milers d'anys. Aquests canvis se succeixen al mateix ritme en què 
varia la insolació, que és en funció dels paràmetres astronòmics de la teoria de Milankovitch. Aquests 
canvis astronòmics són molt constants i s'han anat repetint des de fa molts milions d'anys en uns cicles 
primordialment de 23.000, 41.000 i 100.000 anys. Basant-se en aquesta teoria, ara es pot predir que 
l'actual període interglacial s'acabarà d'aquí a 50.000 anys, i que el proper màxim glacial serà d'aquí 
100.000 anys, si  no es tenen en compte els efectes antropogènics. Des de fa uns 6.000 anys les 
temperatures del mar i la terra han anat davallant, i això ja és perceptible en el registre de la figura 64. 
La tendència ha estat interrompuda de moment per l'escalfament del segle XX.
L'estudi  dels  testimonis  de gel  a  l'Antàrtida i  a  Groenlàndia,  junt  amb l'anàlisi  detallat  dels 
sediments marins i  dels  llacs amb taxes elevades d'acumulació de sediments,  han revolucionat  la 
manera  d'entendre  l'evolució  del  clima  per  dues  raon;  primer,  per  mostrar  l'estreta  relació  entre 
l'abundància  dels gasos d'efecte hivernacle i el clima en escales de milers d'anys, i segon, per revelar 
la freqüència amb què es donen episodis de canvi climàtic abrupte, a escales inferiors a un segle. El 
gel  dels  casquets  polars  és,  en  efecte,  l'atmosfera  congelada.  A l'Antàrtida  hi  ha  els  rastres  de 
l'atmosfera de gairebé l'últim mig milió d'anys, tal com mostra la figura 75. Els valors més alts de gasos 
amb efecte hivernacle (diòxid de carboni i metà) es troben durant els períodes interglacials, i els més 
baixos  durants  els  glacials.  La  correlació  entre  els  valors  de  metà  i  diòxid  de  carboni  amb  les 
temperatures sobre l'Antàrtida assenyala un estret lligam entre aquests gasos i el clima. Ara bé, encara 
no s'entén ben bé com els gasos amb efecte hivernacle interaccionen amb el sistema climàtic. Les 
concentracions  dels  gasos  augmenten  milers  d'anys  abans  que els  grans  casquets  polars  de  les 
èpoques glacials es desglacin totalment o parcialment. Així, no està totalment clar si és el canvi en els 
gasos amb efecte hivernacle o la insolació, o tots dos factors, la causa del pas d'una època glacial a 
una d'interglacial i viceversa.
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Figura 75. Canvis en els nivells de gasos amb efecte hivernacle, diòxid de carboni i metà durant els darrers quatre cicles  
climàtics obtinguts a partir de l'anàlisi del testimoni de gel de Vostok, a l'Antàrtida. Els valors més negatius equivalen a més  
fred.  Les concentracions actuals de diòxid de carboni són les més altes dels darrers 420.000 anys. La concentració de diòxid  
actual és de 365 ppm, mentre que els màxims dels darrers tres períodes interglacials no ha sobrepassat les 300 ppm, i els  
valors assolits en èpoques anàlogues a l'actual és de 280 ppm.  Les concentracions més baixes de 200 ppm marquen els  
períodes glacials. 
EL CICLE DEL CARBONI I LA BOMBA BIOLÒGICA
El diòxid de carboni atmosfèric ha jugat un paper primordial en els successos de l'última edat 
de gel i, possiblement també, en totes les anteriors. Els científics soviètics van recuperar un testimoni 
de gel de 2000 metres de longitud, a l'Estació de Vostok de l'Antàrtida oriental. Aquest testimoni conté 
un registre continu de la temperatura i la composició de l'atmosfera durant els últims 160.000 anys, que 
és el període comprès entre l'últim interglacial i el present. Les bombolles d'aire contingudes en el gel 
proporcionen informació sobre el contingut de diòxid de carboni a l'atmosfera durant el temps en què 
es va produïr l'acumulació de gel, mentres que el deuteri (isòtop d'hidrògen) proporciona dades sobre 
la temperatura. És important ressaltar el fet que el nivell de diòxid de carboni i la temperatura van variar 
exactament igual al llarg de la totalitat d'aquest període de temps.
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Durant l'última edat de gel el nivell de diòxid de carboni de l'atmosfera va ser d'un 0.02 per cent, 
l'equivalent a la meitat del valor actual. A més del diòxid de carboni, el metà atmosfèric -el segon gas 
més important respecte a l'efecte hivernacle, amb una contribució d'una quarta part del calentament 
global-  també va variar  durant  l'última edat  de gel.  Fa uns 22.000 anys,  en el  punt  màxim de la 
glaciació, el nivell de metà era aproximadament la meitat del de l'època preindustrial; des de llavors, el 
metà ha augmentat quasi un 250% degut a l'activitat humana. El descens del metà durant l'edat de gel 
s'ha relacionat amb la baixa activitat biològica dels pantans i d'altres hàbitats, a causa del clima fred.
L'oceà  va  tenir  un  paper  molt  important  en  la  caiguda  del  nivell  de  CO2  atmosfèric.  La 
concentració de gasos a les capes superiors de l'oceà està constantment en equilibri amb l'atmosfera. 
Els gasos es dissolen a les aigües de l'oceà, principalment per l'agitació produïda per les onades de la 
superfície. Si l'oceà fos estèril, és a dir, si no tingués éssers vius, la major part de les seves reserves de 
diòxid de carboni anirien a parar a l'atmosfera, triplicant-se així la quantitat actual;  afortunadament 
l'oceà està ple de vida. Els organismes marins agafen el CO2, en forma de carbonats dissolts, per a 
construïr  els  esquelets  i  altres  estructures  del  seu  cos.  En  morir  aquests  organismes,  els  seus 
esquelets s'enfonsen cap al fons de l'oceà, a on es dissolen a les aigües profundes de les zones 
abismals; aquestes zones constitueixen amb diferència els majors dipòsits de CO2.
En aigües poc profundes, els esquelets de carbonat formen dipòsits de sediments carbonatats, 
com els calcaris i les dolomies, que són enterrats a l'escorça terrestre. Aquesta manera d'enterrar el 
carbonat produeix el 80% del carboni dipositat en el fons de l'oceà. La resta de carbonat prové de 
l'enterrament  de  matèria  orgànica  morta  arrossegada  per  les  aigües  continentals.  La  meitat  del 
carbonat és transformat de nou en CO2, que finalment es perd a l'atmosfera. Si no existís aquest 
procés, tot el CO2 hauria desaparegut de l'atmosfera en només 10.000 anys, la fotosíntesi es pararia i 
desapareixeria tot tipus de vida. Una reducció de la meitat de la quantitat actual de CO2 podria ser 
suficient per a iniciar una nova  edat de gel.
En aquest context, la vida existent a l'oceà actua com una bomba que extreu el CO2 de la 
superfície i de l'atmosfera i l'emmagatzema al mar. Com més ràpid actua aquesta bomba biològica, 
més quantitat de CO2 és extret de l'atmosfera. La velocitat és determinada per la quantitat de nutrients 
de l'oceà, que depenen dels canvis de volum de gel. El CO2 atmosfèric va augmentar sensiblement en 
començar la fusió dels casquets de gel fa uns 16.000 anys. Després, fa uns 10.000 anys, el nivell del 
mar es va elevar degut a l'influx d'aigua procedent de la fusió, inundant-se les plataformes continentals 
amb la consegüent  pèrdua de carboni  orgànic  i  nutrients.  Amb la reducció de nutrients,  la bomba 
biològica es  va fer  més lenta,  de tal  manera que es  va produir  el  retorn del  diòxid  de carboni  a 
l'atmosfera.
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L'augment de l'activitat volcànica cap al final de l'edat de gel va jugar un paper important també 
per a la recuperació del contingut de diòxid de carboni de l'atmosfera. Un dels volàtils més importants 
continguts dins del magma és el diòxid de carboni, el que contribueix a que flueixi amb major facilitat. 
El  CO2 es  desprèn  en  produïr-se  la  fusió  dels  sediments,  quan  aquests  són introduïts  al 
mantell, pels processos de subducció a les zones situades als extrems de les plaques. El magma fos, 
juntament amb el seu contingut en CO2, ascendeix alimentant els volcans que es troben a les vores de 
les  zones  de  subducció  i  als  dorsals  oceànics.  Quan  es  produeix  l'erupció  dels  volcans,  el  CO2 
s'escapa del magma i torna a l'atmosfera, completant-se així el cicle.
LA GLACIACIÓ QUATERNÀRIA
El Plistocè, que va començar fa 2.4 milions d'anys, va ser testimoni de la progressió de les 
edats de gel. Cada edat de gel va ser seguida d'una breu edat interglacial similar a la que estem vivint 
a l'actualitat. L'última edat de gel va començar fa uns 100.000 anys, es va intensificar fa 75.000 anys, 
va assolir el seu màxim fa 18.000 anys i va retrocedir fa 10.000 anys. Sembla ser que el gel va tardar 
més temps en assolir la seva màxima extensió que en retrocedir a la seva posició actual en els pols. 
En el que geològicament suposa un instant, els mantells de gel es van desintegrar i van desaparèixer 
ràpidament.
La glaciació més recent és potser la millor estudiada de totes les edats de gel. La causa és que 
cada edat de gel ha borrat quasi la major part de l'anterior en obrir-se camí el gel per sobre de la 
superfície de la Terra. A alguns llocs els dipòsits van ser enterrats sota potents dipòsits de till21 glacial, 
que van formar turons allargats anomenats drumlins.
Durant l'última edat de gel, al voltant del 5% de l'aigua del planeta va quedar atrapada en el gel 
dels glacials. Es va produïr un descens considerable del nivell del mar amb la consegüent expansió 
d'un 8% de les terres emergides. Els coralls, que viuen únicament en aigües càlides poc profundes, 
van varar com a resposta del canvi de nivell dels mars. Quan el desenvolupament del gel glacial va 
produïr el descens del nivell del mar, els coralls es van erosionar fins a quedar per sota del nou nivell 
marí. En fondre's els glacials i elevar-se el nivell del mar van crèixer nous coralls a sobre dels antics 
formant una terrassa coralina de creixement. Els canvis alternants en el nivell del mar d'aquells temps 
es corresponia amb la fusió i  l'avanç dels  glacials,  creant-se una estructura esglaonada de corall. 
Aquestes terrasses dels coralls tropicals proporcionen, en ser datats, edats molt precises dels episodis 
glacials.
Altres evidències de les successions rítmiques i ràpides de les glaciacions provenen de l'anàlisi 
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de la proporció dels isòtops d'oxígen en les closques fòssils de microorganismes continguts en els 
testimonis de roques extretes del fons dels oceans. La proporció entre l'oxígen 18 (O-18) i l'oxígen 16 
(O-16) és un indicador de les temperatures dels oceans del passat i constitueix un mètode de datació 
precisa per a les edats de gel. Les mol·lècules formades per O-16 s'evaporen molt més fàcilment que 
les formades per O-18, degut a que l'O-16 és molt més lleuger. Això és molt més accentuat en climes 
freds quan es produeix una major concentració d'O-18 a l'oceà.
Ambdós isòtops d'oxígen s'incorporen a les closques dels organismes marins que vivien en 
aquell  moment.  S'estableix  un  calendari  precís  de  les  edats  de  gel  mitjançant  l'anàlisi  de  les 
proporcions de O-16 i O-18 contingudes en els fòssils d'aquestes criatures diminutes. D'acord amb 
això, sembla ser que han existit nou edats de gel completes en l'últim milió d'anys, el que equival a 
una, aproximadament, cada 100.000 anys.
També ha sigut  analitzada la  proporció  d'O-16 i  O-18 en els  testimonis  procedents  de  les 
perforacions de gel de l'Antàrtida i Groenlàndia. Durant les èpoques de glaciació la quantitat d'O-16 és 
molt més abundant que la d'O-18, que ha quedat acumulada a l'oceà en climes freds. A més, el gel 
conté partícules transportades pel vent -compostes per pols, cendres volcàniques i sal marina- que 
cauen al glacial juntament amb la neu recent.  Durant els períodes de glaciació, el  clima va ser la 
mateix temps més fred i més sec, produïnt-se l'expansió de les zones àrides. Van bufar forts vents a 
través dels deserts aixecant enormes núvols de pols. Les partícules procedents d'aquests núvols van 
contaminar la superfície dels glacials.
Durant  les èpoques d'activitat  volcànica intensa s'injecten a l'atmosfera grans quantitats de 
cendres volcàniques juntament amb gasos sulfurats que precipiten en forma de pluja àcida. L'àcid 
augmenta la conductivitat elèctrica dels testimonis de gel, de tal manera que és possible detectar els 
períodes de volcanisme mitjançant l'aplicació d'electrodes al gel. Aquestes mesures concorden amb el 
registre històric de les erupcions volcàniques més importants.
En el clímax de l'última edat de gel, el Canadà, Groenlàndia i el nord d'Europa van estar sota 
un mantell  de  gel  de 3.000 metres  de  gruix.  A Amèrica del  Nord  van existir  dos  centres  glacials 
principals. El glacial major, anomenat casquet de gel de Laurentia, va cobrir una àrea de 13 milions de 
quilòmetres quadrats. Es va extendre des de la badia de Hudson cap al nord fins a l'Oceà Àrtic i va 
cobrir també tot l'est del Canadà, Nova Anglaterra i gran part de la resta de la meitat septentrional del 
centre i l'oest dels Estats Units. Un glacial més petit, anomenat Casquet de gel de la Serralada, es va 
formar a les Montanyes Rocalloses del Canadà i va abarcar l'occident del Canadà, part d'Alaska i una 
petita part del nord-oest dels Estats Units.
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També van existir dos centres glacials majors a Europa. El glacial de major tamany, anomenat 
Casquet de gel de Fenoscandinavia, es va expandir radialment des del nord d'Escandinàvia. Va cobrir 
Gran Bretanya fins al sud de Londres, aixió com el nord d'Alemanya, Polònia i la Rússia Europea. Un 
glacial més petit, anomenat Casquet de gel dels Alps, va tenir el seu centre en els Alps suïssos i va 
cobrir parts d'Àustria, Itàlia, França i el sud d'Alemanya. A Àsia els casquets de gel van ocupar els 
Himalàies i parts de Sibèria.
A l'Hemisferi  Sud es van desenvolupar petits casquets de gel a les muntanyes d'Austràlia i 
Nova Zelanda, i en els Andes d'Amèrica del Sud. Aquí i allà van existir glacials alpins en muntanyes 
que ara estan lliures de gel. Únicament l'Antàrtida va tenir un casquet de gel important, que va arribar a 
ser un 10% més extens que en l'actualitat. Els excedents de gel no tenen cap lloc a on acumular-se si 
s'exceptua l'oceà, a on es fragmenten formant icebergs. Durant el màxim de l'última edat de gel, els 
icebergs van cobrir la meitat de l'àrea ocupada pels oceans. El seu elevat albedo va reflexar cap a 
l'espai  gran part de la radiació solar,  el  qual va produïr el  refredament de la Terra i  va afavorir  el 
creixement dels glacials.
La  temperatura  de  la  superfície,  considerada com la  mitja  de  tot  el  globus  al  llarg  de  les 
estacions, era uns 6ºC més baixa que a l'actualitat. El temps fred i l'avanç dels gels van forçar als 
animals i a l'home a emigrar cap a les terres més càlides del sud. A les proximitats del casquet de gel, i  
com a conseqüència del seu lent avanç, els densos boscos de fulla caduca van cedir el seu lloc als 
boscos de fulla perenne. Aquests, a la vegada, van donar pas al domini de les plantes herbàcies i, 
finalment, a la tundra quasi sense vegetació i a les aspres regions periglacials que van existir a les 
vores dels casquets de gel.
Es va produïr una menor evaporació de l'aigua dels oceans pel descens de les temperatures, 
reduïnt-se  així  la  quantitat  mitja  de  precipitacions.  Va  ser  necessària  una  petita  quantitat  de  neu 
precipitada per a mantenir els casquets de gel, ja que es produïa una quantitat molt petita de fusió 
durant els estius més freds. Els nivells més petits de precipitació van produïr l'augment del tamany dels 
deserts a moltes parts del món. Els vents del desert, molt més violents que a l'actualitat, van produïr 
gegantines tempestes de pols.
Els alts nivells de pols de l'atmosfera van impedir el pas de la llum del Sol, amb el consegüent 
enfosquiment de la Terra, que va produïr el seu refredament. Un gran número d'icebergs van néixer 
dels glacials entrant al mar. Van mantenir freda la superfície de l'oceà com els glaçons de gel en una 
beguda freda.
La producció de diatomees22, algues unicel·lulars amb closca de silici, va disminuir bruscament 
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a les aigües superficials de l'Antàrtida quan el gel marí es va extendre cap al nord i va enfosquir les 
algues situades per sota. Les diatomees, sense llum solar per a la fotosíntesi, van desaparèixer fa 
aproximadament 2.4 milions d'anys. Això concorda amb l'inici de la glaciació plistocena a l'Hemisferi 
Nord.
LA  TECTÒNICA  DE  PLAQUES  I  L'HISTÒRIA  DE  LA  CIRCULACIÓ 
PROFUNDA
Cada  vegada  es  té  un  major  convenciment  que  la  tectònica  de  plaques  i  la  deriva  dels 
continents constitueixen factors molt importants en l'evolució del clima i de la vida des de les primeres 
etapes de la Terra, possiblement des de fa 2.700 milions d'anys. Els canvis en la configuració dels 
continents causats per la mobilitat de les plaques, han afectat a les temperatures globals, els corrents 
oceànics, la productivitat biològica i molts altres factors d'importància capital a la Terra.
La posició dels continents permet determinar les condicions climàtiques. Així quan la major part 
de les terres emergides estaven agrupades a les proximitats de les regions equatorials, el clima era 
càlid. Tot i així, quan les terres emergides van derivar cap a les regions polars, el globus va quedar 
cobert de gel. A les èpoques de major mobilitat continental, es va produïr una gran activitat volcànica, 
especialment a les zones de subducció i als dorsals del centre dels oceans, que podria haver afectat a 
la composició de l'atmosfera i a la velocitat de formació de les montanyes i, en última instància, al 
clima.
Fa uns 230 milions d'anys totes les terres es van soldar en un únic i gran continent, anomenat 
Pangea, a les proximitats dels tròpics. Aquest fet va causar una major absorció de calor solar, que, a la 
vegada, va produïr unes temperatures globals més altes. Els oceans, que existien a les latituds més 
altes,  eren  menys  reflectius  que  els  continents  i  absorbien  menys  calor,  causant  una  posterior 
moderació  del  clima.  En  no  existir  a  les  regions  polars  terres  emergides  que  interferissin  en  el 
moviment dels corrents càlids, ambdós pols van romandre lliures de gel durant tot l'any, pel que no 
existia gran variació de temperatures entre les latituds altes i els tròpics.
Durant  la  ruptura  de  Pangea,  fa  180 milions  d'anys,  el  clima va ser  extremadament  càlid, 
particularment durant el Cretaci. Les temperatures globals mitges eren de 5.5 a 14 graus més càlides 
que a l'actualitat. Tot i així, quan al final del Cretaci els continents es van desplaçar cap als pols, es va 
produïr la modificació del transport del calor oceànic; a més es va substituïr l'aigua, amb un gran poder 
de retenció de la calor, per la terra emergida, molt més reflectiva i fàcil de gelar. Amb el progressiu 
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refredament, les àrees continentals van acumular una gran superfície reflectiva, formada per gel i neu, 
que va fer baixar encara més les temperatures.
Les terres emergides existents a les proximitats dels pols són amb freqüència la causa dels 
llargs períodes de glaciació, ja que tenen un major albedo i una menor capacitat calorífica que els mars 
circumdants, el que facilita l'acumulació de gel i neu. Així, com major sigui l'àrea de les terres de les 
latituds altes, més fred i persistent és el gel. Això és especialment cert quan aquestes terres presenten 
grans elevacions. L'eliminació dels tròpics de les terres emergides i la seva substitució per les aigües 
dels oceans, també té un efecte final de refredament perquè la terra absorbeix més la calor del Sol, 
mentres que els oceans la reflexen cap a l'espai. Al final, l'augment de la superfície continental per 
sobre d'una certa latitud i el seu recobriment degut a les continues precipitacions de neu, possiblement, 
estableixin un clima glacial durador.
Una vegada s'han format els glacials, l'alta reflectivitat de la neu i el gel tendeix a perpetuar-los 
i a mantenir-ne la glaciació, fins i tot en el cas de que la terra s'enfonsi fins al nivell del mar, a causa del 
pes de les capes de gel que el cobreixen. Alguns científics creuen que el progressiu augment del pes 
del gel pot inclús forçar la sortida dels magmes i produïr un augment de l'activitat volcànica. Una major 
activitat volcànica produeix una major quantitat de cendres disperses a l'atmosfera i això, a la vegada, 
produeix un major refredament de la Terra, i l'augment de la glaciació.
El fons oceànic influeix en la quantitat de calor transportat pels corrents oceànics des dels 
tròpics als pols. Quan fa 40 milions d'anys l'Antàrtida es va separar d'Amèrica del Sud i d'Austràlia 
desplaçant-se cap al Pol Sud, es va establir un corrent circumpolar que va aïllar el continent gelat i en 
va impedir el seu calentament pel flux cap al pol de les aigües tropicals.
Per una altra part,  l'Oceà Àrtic és l'únic del món que està pràcticament aïllat per les terres 
emergides, el que impedeix que els corrents tropicals càlids arribin al Pol Nord i fonguin el casquet de 
gel polar. SI l'estret de Bering arribés a estar completament bloquejat pel gel, els corrents càlids del 
Pacífic veurien impedida la seva entrada a l'Oceà Àrtic, que podria quedar gelat i innavegable durant 
tot l'any. Aquesta situació podria iniciar l'expansió dels glacials a través de les terres del nord.
Els canvis en la salinitat de l'aigua de l'oceà també afecten a la formació del gel al mar. Si 
entrés menys aigua dolça a l'Oceà Àrtic, es produïria un augment de la seva salinitat i l'aigua més 
salada i pesada s'enfonsaria cap al fons, poduïnt-se una inversió de l'oceà. Això forçaria a l'aigua més 
freda i menys salada a ascendir a la superfície, a on quedaria congelada formant blocs de gel. La 
quantitat de gel marí a l'Àrtic varia 7 milions de quilòmetres quadrats a l'estiu i quasi el doble a l'hivern. 
Si no es pogués fondre cap quantitat de gel en la breu estació càlida, continuaria la seva expansió pels 
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continents arribant a una nova edat de gel.
Els casquets de gel  polars actuen com a embornals de la calor,  contribuïnt  a impulsar  els 
sistemes  circulatoris  oceànics  i  atmosfèrics  a  gran  escala,  el  que  afecta  al  clima  de  manera 
fonamental. L'aire càlid i carregat d'humitat que ascendeix des dels tròpics és obligat a desplaçar-se 
cap als pols per les masses d'aire més fredes i pesades que són refredades indirectament pel gel 
polar. D'aquesta manera, les regions polars tenen un paper important en les alteracions de llarg abast 
del sistema climàtic global i causen un impacte considerable en el clima de les latituds mitges.
Les mateixes fluctuacions de la coberta de gel, en variar d'any a any, deixen sentir els seus 
efectes en el temps atmosfèric: si es redueix la massa de gel, s'incrementa l'extensió de l'oceà obert i 
de la quantitat subseqüent d'evaporació, produïnt-se una major coberta de núvols; una majora quantitat 
de núvols  fa  baixar  les temperatures i  permet  un creixement  de la  massa de gel,  el  qual  redueix 
l'evaporació i la coberta de núvols, completant així el cicle. Per tant, els casquets de gel mantenen un 
mecanisme autoalimentat i efectiu que modera les temperatures del clima.
Si es produís la desaparició sobtada dels casquets polars, el clima de la Terra canviaria d'una 
manera dràstica perquè destruïria el sistema de circulació que transfereix calor des dels tròpics a les 
altres parts del món. Això podria fer que els tròpics fossin massa calorosos per ser habitats i els pols no 
estarien lliures de gel durant molt de temps; en no rebre la calor dels tròpics, els glacials creixerien 
ràpidament per sobre del seu tamany actual i invaïrien els continents.
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GLOSSARI
Per ordre d'aparició:
1Organització Meteorològica Mundial (OMM): És coneguda amb les sigles WMO (de l'anglès World 
Meteorological  Organization)  és  una organització  intergovernamental  depenent  de  l'ONU,  nascuda 
l'any 1950 i que en l'actualitat compta amb un total de 188 territoris i estats membre. L'OMM és hereva 
de l'antiga Organització Meteorològica Internacional (International Meteorological Organization - IMO), 
fundada a Viena (Àustria) l'any 1873. El Servei Meteorològic de Catalunya, SMC (creat l'any 1921) 
havia pertangut  a l'IMO.  Tanmateix,  el  caràcter  intergovernamental  de l'OMM fa que només pugui 
pertànyer-hi l'Instituto Nacional de Meteorologia i que el SMC en quedi exclòs. L'OMM té la seva seu 
central a la ciutat de Ginebra (Suïssa). En el darrer 14è congrés celebrat a Ginebra el maig de 2003, 
van  ser  escollits  com a  secretari  general  i  president  el  francès  Michel  Jarraud i  el  rus  Alexander 
Bedritsky, respectivament. Els objectius de l'organització són:
• Facilitar la cooperació mundial amb l'establiment de xarxes d'estacions per fer observacions 
meteorològiques així com observacions geofísiques, hidrològiques i altres relacionades amb la 
meteorologia. 
• Promoure  l'establiment  i  manteniment  de  sistemes  per  a  l'intercanvi  ràpid  d'informació 
meteorològica. 
• Promoure l'estandardització d'observacions meteorològiques i assegurar la publicació uniforme 
d'observacions i estadístiques. 
• Promoure les aplicacions  de la  meteorologia  en l'aviació,  navegació per  mar,  l'agricultura i 
altres activitats humanes. 
• Promoure activitats i la cooperació entre serveis meteorològics i hidrològics. 
• Fomentar la recerca i la formació en el camp de la meteorologia. 
2Plistocè: El Plistocè o Pleistocè és un període geològic (figura 76). El nom del Plistocè deriva dels 
mots grecs pleistos (més) i cenos (nou). El Plistocè segueix el Pliocè i precedeix l'Holocè. El Plistocè 
és el sisè període del Cenozoic i el tercer període del Neogen. El final del Plistocè es correspon amb el 
final del paleolític i està datat generalment entre fa 1,8-1,6 milions d'anys i 10.000 anys, amb la data de 
la fi expressada en anys de radiocarbó. Cobreix la major part de l'últim període de glaciació, incloent-hi 
l'etapa Younger Dryas. 
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3IPCC:  El “Grup Intergovernamental d'Experts del Canvi  Climàtic” o “Panell  Intergovernamental del 
Canvi  Climàtic”,  conegut  pel  seu  acrònim  en  anglès  IPCC  (Intergovernmental  Panel  on  Climate 
Change),  es  va  establir  l'any  1988  per  l'Organització  Meteorològica  Mundial  (WMO,  World 
Meteorological Organization) i el Programa Ambiental de les Nacions Unides (UNEP, United Nations 
Environment Programme)
Figura 76. Quadre a on podem situar les 3 eres comentades aquí: el pliocè, el plistocè i l'holocè
4Cicle doble de Hale de la taca solar: se sap que hi ha diversos períodes de l'índex de la taca solar 
(Nombre de Wolf). El més important té una durada mitja d'onze anys. Aquest període també s'observa 
en la majoria de les altres expressions de l'activitat solar i s'uneix profundament a una variació en el 
camp magnètic solar que canvia la polaritat en aquest període. George Ellery Hale uneix els camps 
magnètics i les taques solars per a donar una comprensió moderna de l'aparició de les taques solars. 
Hale va suggerir que el període de cicle de taca solar és de 22 anys, cobrint dues inversions del camp 
del dipol magnètic solar.
5Petita Edat de Gel: va ser un període fred que es comprèn entre la meitat del segle XIV fins a la 
meitat del segle XIX. Aquest període fred va posar fi a una era extraordinàriament calorosa anomenada 
Òptim Climàtic Medieval. Va haver-hi tres màxims, els anys 1650, 1770 i 1850. El mínim de Maunder 
va coincidir amb la part més freda de l'anomenada Petita Edat de Gel durant la qual Europa, Amèrica 
del Nord, i potser la resta del món, va patir hiverns molt crus. 
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6Mínim de Maunder: és el nom donat al període que va del 1645 al 1715 d.C., quan les taques solars 
van desaparèixer de la superfície del Sol, tal com van observar els astrònoms de l'època. Rep el nom 
de l'astrònom solar I.W.Maunder qui va descobrir la carència de taques solars durant aquest període 
estudiant els arxius d'aquests anys. Durant un període de 30 anys dins del Mínim de Maunder, els 
astrònoms van observar aproximadament 50 taques solars, quan el més típic seria haver-ne observat 
entre 40.000 i 50.000. 
7Subsidència:  1.  Enfonsament  d'un sector  de la  superfície  terrestre;  per  exemple,  la  formació de 
cavernes en un carst a causa de la dissolució lenta de la roca calcària. 2. Enfonsament d'una conca de 
sedimentació. 3. Desaparició gradual d'un accés o d'una malaltia. 4. Moviment descendent de l'aire 
d'una gran extensió, a l'atmosfera; sol presentar-se en situacions anticiclòniques.
8Halocarburs:  són gasos d'orígen antròpic, dels quals els més coneguts són els CFC's (CFC-11 i 
CFC-12).  Són la causa d'un possible deteriorament de l'ozó estratosfèric,  i  exerceixen també a la 
troposfera com a gasos d'efecte hivernacle. En ser de fabricació humana, la seva concentració era 
pràcticament nul·la abans del 1950. S'han usat extensament en els sistemes de refrigeració i en els 
esprais.  El  2004,  provocava  una  radiació  de  0.3  W/m2  (IPCC  2007).  Gràcies  als  protocols 
internacionals, la seva producció s'ha reduït dràsticament i la seva tendència comença a ser de reduïr-
se.  Tot  i  així,  ha  augmentat  la  concentració  dels  gasos   que  els  han  substituït  en  els  aparells 
refrigerants, especialment els HFC's que també produeixen un forçament radiatiu considerable.
9Carboni 14: Carboni-14, 14C, o radiocarboni, és un isòtop radioactiu del carboni que va ser descobert 
el 1940. El seu nucli atòmic conté 6 protons i 8 neutrons. La seva presència als materials orgànics s'ha 
utilitzat com a base per a al mètode de datació per radiocarboni que s'utilitza en arqueologia, geologia i 
hidrogeologia.
10Surfactant: el surfactant (agent tensioactiu) és una substància que té la propietat d’alterar ll'energia 
d’una superfície amb la qual entra en contacte, mitjançant porcessos d’adsorció. Aquesta disminució de 
la tensió superficiall pot ser observada fàcilment en escumants. L’ús de tensioactius va molt lligat a la 
cosmètica, així com els detergents, humectants, escumants, emulsions i solubilitzacions. En el cas dels 
escumants, podem dir que alguns productes necessiten tenir una elevada proporció d’escuma per l’ús 
que se’ls dóna.  Per aquests productes, s’utilitzaran agents tensioactius especials,  per  exemple, en 
xampús i escumes de bany. 
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11Marea Roja: acumulació d'algues microscòpiques i cianobacteris que arriben a formar grans masses 
acolorides degut a l'elevada concentració de microorganismes amb pigments. Quan està originada per 
un augment de la concentració de dinoflagel·lats en una àrea marina rep el nom de marea roja d'acord 
amb la coloració vermella que adquireixen les aigües superficials. 
12Advecció: és la variació d'un escalarr en un punt donat, per efecte d'un camp vectorial. Per exemple: 
a meteorologia, és el procés de transport d'una propietat atmosfèrica, com ara la calor o la humitat, per 
efecte del vent; a oceanografia, és el transport de certes propietats, com ara la salinitat, pels corrents 
marins. Tals propietats tenen una distribució espacial. 
13Haloclina: és una capa de la columna d'aigua a on la salinitat de l'aigua canvia ràpidament amb la 
profunditat. Una haloclina pot ser permanent, com la que es produeix a la desembocadura d'un riu, o 
temporal, com la que es produeix després d'una intensa pluja al mar. En ambdós casos, l'aigua dolça 
és menys densa que la salada i se situa a la zona més superficial. En analitzar la columna d'aigua de 
l'oceà s'observa que hi ha fluctuacions en la salinitat que produeixen una curva en funció de la salinitat 
i  la  temperatura  amb  un  patró  típic.  La  salinitat  a  les  aigües  més  superficials  és  alta  degut  als 
processos d'evaporació. En augmentar la profunditat va descendint fins a una profunditat que oscil·la 
entre els 500 i 1000 metres, depenent de la latitud a on la salinitat agafi el seu valor mínim, i que és el 
lloc a on se situa l'haloclina oceànica. A partir d'allà, la salinitat augmenta suaument amb la profunditat.
14Sverdrup (Sv): és una unitat de mesura del fluxe de volum per unitat de temps, anomenada així en 
honor a l'oceanògraf norueg Harald Ulrik Sverdrup. Equival a 106  m3 s−1 (0.001 km3 s−1 ) i no 
és una unitat del Sistema Internacional. S'usa principalment a oceanografia (per a medir l'importància 
dels corrents oceànics) i a geomorfologia (per a medir el fluxe d'aigua relacionada amb les “mega-
inundacions”.
15Alkenone: són compostos orgànics altament resistens produïts pel fitoplàncton. La funció exacta dels 
alkenones segueix sent objecte de debat. Les mol·lècules són resistents a la diagènesi, i poden ser 
recuperats dels sediments de fins fa  110 milions d'anys. La temperatura ambient de l'aigua en què 
vivien  els  organismes  poden  ser  estimades  a  partir  de  la  relació  d'alkenones  insaturats  que  es 
conserven en sediments marins. 
16Isòtops  d'oxígen:  La  composició  isotòpica  dels  àtoms  d'oxigen  a  la  atmofera  terrestre  és  de 
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99.759% 16O, 0.037% 17O i 0.204% 18O. Com que les molècules d'aigua, que contenen els isòtops 
més lleugers, són més propenses a evaporar-se i a caure com a precipatació, l'aigua terrestre i el gel 
polar de la terra contenen poc menys de (0.1981%) de l'isòtop pesant 18O mentre l'aire conté (0.204%) 
o l'aigua marina un (0.1995%). Per aquesta raó, el seguiment d'aquests valors s'usa per la l'estimació 
canvis climàtics passats. 
17Era interglacial Eemian:  és equivalent  a l'era Sangamonian a Nord-Amèrica, a l'era Ipswichian al 
Regne Unit i a l'interglacial Riss-WÜrm als Alps. És el segon i últim període interglacial de l'Edat de 
Gel. Va començar fa uns 130.00 anys aproximadament. Es creu que el clima a l'era Eemian va ser 
igual  d'estable però més càlid que durant  l'Holocè.  El  punt  més càlid va ser fa uns 125.000 anys 
enrere, quan els boscos van arribar fins a Cap Nord, al nord de Noruega, pròxim ja al cercle Àrtic. Els 
nivells del mar van ser de 4 a 6 metres superiors a l'actual,  indicant una major deglaciació que a 
l'actualitat (degut en major part per la desfeta de les masses de gel de Groenlàndia i l'Antàrtida.
18Massa de gel Laurentide:  va ser una capa de gel massiva que va cobrir centenars de milers de 
quilòmetres quadrats, incloent la major part de Canadà i una gran part del nord dels Estats Units, fa 
entre 95.000 i 20.000 anys enrere. El seu marge sud abarcava els actuals Nova York i Chicago, i amb 
bastanta precisió seguia el curs del riu Mississipí cap al nord fins a Cypress Hills, més enllà del qual es 
va fusionar amb la massa de gel Cordilleran, la qual va ser la major extensió de gel que va cobrir Nord-
Amèrica durant els períodes glacials del Quaternari.
19Holocè:  és  un  període  geològic  que  s'estén  des  de  fa  uns  deu  mil  anys  fins  el  present.  El 
començament de l'Holocè ve marcat pel període fred Younger Dryas, al final del Plistocè. El final del 
Younger Dryas ha estat datat vers el 9.600 aC. Tanmateix, no hi ha proves del Younger Dryas enlloc 
més que a l'hemisferi nord.  L'Holocè comença cap al final del retrocés de les glaceres del Plistocè i 
forma part dels períodes Neogè i Quaternari. El nom ve de les paraules gregues holos (complet) i ceno 
(nou). Ha estat identificat com a l'actual període càlid, conegut com a MIS 1, i pot ser considerat com a 
l'interglacial de l'actual edat de gel.
20Cicles Bond:  els cicles Bond o cicles climàtics de 1500 anys són fluctuacions del clima que han 
succeïnt-se periòdicament cada aproximadament 1470± 500 anys durant l'Holocè. S'han identificat vuit 
d'aquests períodes basant-se principalment en fluctuacions en els detritus rocosos transportats pels 
icebergs.  Els  cicles  de  Bond  poden  ser  els  equivalents   interglacials  dels  cicles  de  Dansgaard-
Oeschger de lúltima glaciació. Les causes i els factors determinants del cicle s'estan estudiant, sent els 
principals  possibles  orígens  les  variacions  en  els  cicles  de  les  marees,  els  cicles  solars  o  les 
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reorganitzacions de la circulació atmosfèrica.
21Till: Material sòlid fragmentari, o massa d'aquest material, bé sigui d'origen orgànic o inorgànic, que 
s'origina de la meteorització de les roques preexistents i és transportat i dipositat per l'aire, l'aigua o el 
glaç, o bé que s'ha acumulat per altres agents naturals, tals com la precipitació química a partir d'una 
solució, o d'una secreció dels organismes vivents i que forma capes o estrats sobre la superfície de la 
terra a les temperatures ordinàries i  d'una manera incoherent i  no cimentada (per exemple, sorra, 
grava, llim, llot, till, loess, etc).
22Diatomees: Són una classe d'algues unicel·lulars microscòpiques (encara que n'existeixen poques 
que formen colonies).  Les diatomees són organismes fotosintetitzants  que viuen en aigua dolça o 
marina constituint una part molt important del fitoplancton. Un dels trets característics de les cèl·lules 
de diatomees és la presència d'una coberta de sílice (diòxid de silici hidratat) anomenat frústul. Els 
frústuls mostren una gran diversitat de formes, alguns molt bells i ornamentats i generalment consten 
de  dues parts  asimètriques  o  valves  amb una divisió  entre  elles,  d'aquí  el  nom del  grup.  Moltes 
espècies apareixen formant encadenaments o altres agregats ordenats. L'evidència fòssil suggereix 
que es van originar durant o abans del període Juràssic primerenc. 
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